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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá experimentálním studiem mazání náhrad kyčelního 
kloubu. S využitím simulátoru kyčelního kloubu, pracujícího na principu kyvadla, 
byl posouzen vliv složení synoviální kapaliny a vliv materiálu hlavice na tloušťku 
mazacího filmu. Posouzení obou těchto vlivů proběhlo za podmínek statického  
a dynamického zatěžování. Výsledky experimentů ukázaly, že k oddělení třecích 
ploch vrstvou adsorbovaných proteinů není nutný pohyb hlavice vůči jamce. Složení 
synoviální kapaliny pak výrazně ovlivňuje tloušťku mazacího filmu. Při měřeních se 
dvěma modelovými synoviálními kapalinami došlo k opačným extrémům, kdy  
u prvního vzorku došlo ke zformování velmi silného mazacího filmu. U druhého 
vzorku téměř nedošlo k adsorpci proteinů a v důsledku toho byl vytvořen pouze 
velmi tenký mazací film. Vliv materiálu je znatelný při porovnání výsledků 
naměřených s kovovou hlavicí a keramickými hlavicemi. Kovová hlavice formuje  
za stejných podmínek silnější mazací film. Tento poznatek však může být částečně 
ovlivněn rozdílnou průměrovou vůli, která byla v případě keramických hlavic vyšší. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Biotribologie, mazání, totální endoprotéza kyčle, synoviální kapalina, optická 
interferometrie  
 
ABSTRACT 
This thesis deals with the experimental study of lubrication of hip joint replacements.  
The influence of the synovial fluid composition and the head material to the 
lubricating film thickness were asssesed by using a pendulum hip joint simulator. 
Both of these effects were assesed under static and dynamic loading conditions. The 
experimental results showed that the movement of the head against the cup is 
unnecessary for the separation of the rubbing surfaces by a layer of adsorbed 
proteins. Composition of the synovial fluid then significantly influences the thickness 
of the lubricating film. Two opposite extremes have been observed during tests with 
two model synovial fluids. The first fluid formed a very strong lubricating film. The 
second sample almost prevent adsorption of proteins and consequently formed only 
very thin lubricating film. The influence of the material is noticeable when 
comparing the results obtained with a metal head and ceramic heads. Metal head 
formes under the same conditions thicker lubricating film. This evidence may be 
partly influenced by different diametrical clearances, which  were in the case of 
ceramic heads higher. 
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1 ÚVOD 
V posledních letech neustále vzrůstá počet operací, při kterých je poškozený kyčelní 
kloub nahrazen endoprotézou. Z obr. 1-1, který znázorňuje vývoj počtu operací 
kyčelního kloubu ve Švédsku, je poměrně jasně vidět trend nárůstu počtu těchto 
operací. Z grafu je vidět, že zatímco na počátku milénia bylo těchto operací 
provedeno ve Švédsku přibližně 10 000, o necelých deset let později to bylo již 
16 000. Navíc je z grafu na obr. 1-2 vidět, že dochází k rostoucímu počtu operací  
u mladších pacientů. Za stejné časové období se zvýšil počet pacientů mladších 50 
let, kteří podstoupili operaci, ze 4,4 % na 5,4 % a u pacientů ve věkovém rozmezí 
(60 až 75) let se tento počet zvýšil ze 48,3 % na 54,4 %. U starších pacientů naopak 
došlo k poklesu [1].  
 
 
Obr. 1-1 Vývoj počtu operací kyčelního kloubu ve Švédsku [1] 
 
Výše uvedené s sebou přináší neustále se zvyšující nároky na životnost endoprotéz. 
Ta je v současné době omezená na přibližně (15 až 20) let, u pacientů s aktivním 
stylem života se tato doba může zkrátit až na polovinu. Vysoké nároky na kloubní 
náhradu jsou kladeny z důvodu komfortu pacienta, zároveň je kladen důraz na 
ekonomické hledisko, jelikož reoperace kloubních náhrad jsou finančně nákladné [2].  
Z těchto důvodů probíhá po celém světě intenzivní výzkum a vývoj inovací v oblasti 
endoprotéz. Největší problém představují otěrové částice, které vznikají opotřebením 
endoprotéz. Ty mohou způsobovat řadu komplikací jako alergické reakce, záněty  
či osteolýzu. V krajních případech mohou vést až k aseptickému uvolnění kloubní 
náhrady a nutnosti reoperace kloubní náhrady. U keramických kloubních náhrad je 
navíc problém s náchylností na vznik a šíření trhlin v důsledku dynamických rázů.  
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ÚVOD 
 
Obr. 1-2 Věkové rozdělení pacientů podstupujících operaci kyčelního kloubu [1] 
 
Výzkum v oblasti endoprotéz se dá rozdělit na tři základní oblasti – mazání, tření  
a opotřebení. Oblast mazání je oproti tření a opotřebení prozkoumána o poznání 
méně. Přitom právě pochopení procesů souvisejících s utvářením mazacího filmu 
v náhradách kyčelního kloubu a zmapování různých vlivů na tyto procesy by mohlo 
přinést důležité poznatky využitelné při prodlužování živostnosti endoprotéz. 
Tato práce se bude primárně zabývat experimentální analýzou mazání náhrad 
kyčelního kloubu. Pomocí několika modelových kapalin bude posouzen vliv složení 
synoviální kapaliny na tloušťku mazacího filmu. Tyto výsledky budou následně 
porovnány s měřeními provedenými s hovězím sérem, jakožto nejpoužívanější 
kapalinou při experimentálním studiu formování mazacího filmu v kloubních 
náhradách. Rovněž bude analyzováno i chování některých složek synoviální kapaliny 
– proteinů albuminu, γ-globulinu a kyseliny hyaluronové. V další části práce pak 
budou zkoumány rozdíly ve formování mazacího filmu při použití hlavic vyrobených 
z různých materiálů.   
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ  
V první části této kapitoly jsou objasněny některé základní pojmy, na které bude 
možno dále v práci narazit. Jedná se např. o pojmy jako mazání, synoviální kapalina, 
totální endoprotéza kyčle, atd. V druhé části kapitoly jsou analyzovány odborné 
články zabývající se problematikou utváření mazacího filmu v kontaktu TEP kyčle a 
vlivem různých parametrů na tloušťku mazacího filmu. 
    
2.1 Mazání 
Mazáni je tribologický proces, při kterém díky přítomnosti maziva v kontaktu 
dochází k významnému snižování tření a opotřebení třecích povrchů nacházejících  
se v relativním pohybu. Jako maziva může být využito libovolné pevné, kapalné  
či plynné látky, jejímž primárním úkolem je separace a ochrana třecích povrchů. 
Mezi sekundární úlohy pak může patřit odvod tepla či odstraňování otěrových částic 
z kontaktu [3, 4]. 
Režimy mazání můžeme v základu rozdělit do dvou skupin – režimy, při kterých 
dochází k oddělení povrchu koherentním mazacím filmem a režimy, při kterých 
dochází k bezprostřední interakci třecích povrchů. K oddělení povrchů koherentním 
filmem dochází u mazání hydrostatického, hydrodynamického, 
elastohydrodynamického a u mazání vytlačovaným filmem. Naopak 
k bezprostřednímu styku těles dochází u mezného mazání a u mazání tuhými  
mazivy [4].  
Jednotlivé režimy mazání lze přehledně znázornit pomocí Stribeckovy křivky (obr. 
2-1), která udává závislost součinitele tření μ na tzv. Gümbelově čísle, jež je 
vyjádřeno jako součin dynamické viskozity maziva η a úhlové rychlosti čepu ω 
podělený tlakem p. V závislosti na Gümbelově čísle pak můžeme na Stribeckově 
křivce rozlišit tři základní režimy mazání – mezné, smíšené a kapalinové [3].  
 
 
Obr. 2-1 Stribeckova křivka [3] 
 
Další možností znázornění režimů mazání je pak závislost součinitele tření μ  
na parametru mazání Λ, který je definovaný jako poměr minimální tloušťky 
mazacího filmu a redukované drsnosti třecích povrchů. Rozdělení režimů dle tohoto 
kritéria je vidět na obr. 2-2 [4]. 
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Obr. 2-2 Závislost součinitele tření μ na parametru mazání Λ [4] 
 
2.1.1 Mezné mazání 
Při mezném mazání se třecí povrchy nacházejí v bezprostřední blízkostí, dochází 
tedy k vzájemné interakci mezi povrchovými nerovnostmi. Zatížení je pak přenášeno 
prostřednictvím velmi tenkého mezného filmu, který vzniká díky chemickým  
a fyzikálním reakcím maziva s třecími povrchy. Princip mezného mazání je 
schematicky znázorněn na obr. 2-3 [5].  
 
 
Obr. 2-3 Mezné mazání [5] 
 
2.1.2 Smíšené mazání 
Při smíšeném mazání nedochází k plnému oddělení třecích povrchů 
hydrodynamickým filmem. Dochází k deformacím povrchových nerovností, přičemž 
v jejich styku dochází k meznému mazání, zatímco v jiných oblastech kontaktu 
dochází ke kapalinovému mazání. Kontakt třecích povrchů při smíšeném mazání je 
vidět na obr. 2-4 [5]. 
 
 
 
Obr. 2-4 Smíšené mazání [5] 
2.1.1 
 
2.1.2 
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2.1.3 Elastohydrodynamické mazání 
Elastohydrodynamické mazání je režimem kapalinového mazání, u kterého jsou 
elastické deformace třecích povrchů řádově srovnatelné s tloušťkou mazacího filmu. 
Tento režim mazání nastává obvykle u nekonformně zakřivených povrchů, které jsou 
v relativním pohybu. Schéma EHD kontaktu je vidět na obr. 2-5 [5, 6]. 
 
 
Obr. 2-5 Elastohydrodynamické mazání [5] 
 
2.1.4. Hydrodynamické mazání 
U hydrodynamického mazání je zatížení přenášeno hydrodynamickým tlakem 
v mazacím filmu, který je generován pohybem třecích povrchů. Oproti 
elastohydrodynamickému mazání zde pak nedochází k elastickým deformacím 
třecích povrchů. K tomuto typu mazání dochází mezi konformně zakřivenými 
povrchy, které jsou v relativním pohybu. Ukázka konformně zakřivených povrchů 
oddělených hydrodynamickým mazacím filmem je vidět na obr. 2-6 [5, 6]. 
 
 
Obr. 2-6 Hydrodynamické mazání [5] 
 
 
2.2 Totální endoprotéza kyčelního kloubu 
Totální endoprotéza (TEP) kyčelního kloubu (obr. 2-7) se skládá z femorální  
a acetabulární komponenty. Femorální komponenta je tvořena dříkem a kloubní 
hlavicí. Dřík bývá nejčastěji kovový a zasazuje se do předem připraveného otvoru  
ve stehenní kosti. Podle způsobu upevnění dříku ke kosti dělíme dříky  
na cementované a necementované [7].  
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Na krček, který je na konci dříku, se pak nasazuje hlavice. Ta bývá nejčastěji kovová 
nebo keramická. Hlavice se vyrábějí v různých velikostech a to od průměru 22 mm 
až po průměr 36 mm. Větší průměry hlavic umožňují větší rozsah pohybu, je u nich 
však vyšší šance na vykloubení náhrady a rovněž objemové opotřebení bývá  
vyšší [8, 9]. 
Acetabulární komponenta nahrazuje acetabulum pánevní kosti. Stejně jako v případě 
dříků je rozdělujeme na cementované a necementované. Necementovaná jamka se 
skládá z kovového pláště, do kterého se vkládá artikulační vložka (kov, keramika, 
polyetylen). Pláště podle způsobu uchycení k pánevní kosti dělíme na exact-fit, 
press-fit a závitořezné. Cementovaná jamka je tvořena pouze z jednoho kusu a bývá 
nejčastěji z polyetylenu. Jak již z názvu vyplývá, k pánevní kosti se připevňuje 
pomocí kostního cementu [7].         
 
 
Obr. 2-7 Totální endoprotéza kyčelního kloubu [10] 
 
2.3 Materiály kloubních náhrad 
 
2.3.1 CoCrMo 
CoCrMo slitina patří k nejvíce používaným kovovým materiálům při výrobě 
kloubních náhrad. Slitina obsahuje (58,9 až 69,5) % kobaltu, (27 až 30) % chromu, 
(5 až 7) % molybdenu a malé množství dalších prvků jako hořčík, křemík nebo uhlík. 
Součásti se vyrábějí metodou přesného lití a dále se tepelně zpracovávají z důvodu 
zmenšení velikosti precipitovaných karbidů, které mohou způsobovat abrazivní 
opotřebení. Slitiny se využívá zejména kvůli výborné odolnosti proti opotřebení, 
korozi a dobrým mechanickým vlastnostem. Největším problém tohoto materiálu 
jsou otěrové částice, které jsou toxické a mohou způsobovat osteolýzu [11]. 
 
 
2.3 
 
2.3.1 
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2.3.2 UHMWPE 
Vysokomolekulární polyetylen je termoplastický polymer, jehož základní vlastnosti 
se odvíjejí od jeho molekulární struktury dané polymerizací a následným 
zpracováním. Polymerní řetězec UHMWPE vzniká spojením mnoha (přibližně 
200 000) molekul plynného etylenu C2H4.V důsledku extrémně dlouhých 
polymerních řetězců dochází k omezení schopnosti makromolekul krystalizovat. 
Podíl krystalické fáze v materiálu činí pouze 50 %, což uděluje tomuto polymeru 
vlastnosti požadované pro dlouhodobou artikulaci UHMWPE jamky s kovovou či 
keramickou hlavicí. UHMWPE má oproti jiným, dříve používaným polymerním 
materiálům (PTFE) lepší mechanické vlastnosti (pevnost, houževnatost) a vyšší 
odolnost vůči otěru. Přesto zůstává otěr polyetylenových jamek jednou z hlavních 
příčin selhání kloubních náhrad [13]. 
 
2.3.3 Keramika 
 
BIOLOX®forte 
BIOLOX®forte je tzv. keramika třetí generace od firmy CeramTec. Jedná se  
o keramiku na bázi oxidu hlinitého s příměsí oxidu hořečnatého. Materiál byl 
představen v roce 1995 a oproti svým předchůdcům se vyznačoval výrazně lepšími 
mechanickými vlastnostmi, které byly způsobeny inovacemi ve výrobním procesu. 
Komponenty jsou při své výrobě podrobeny tepelnému zpracování zvanému „hot 
isostatic pressing“. Materiál je vystaven vysokému tlaku (1000 Mpa) a teplotě blízké 
teplotě sintrování. Díky tomu má materiál vysokou hustotu (3,98 g/cm3) a poměrně 
jemnozrnnou strukturu. BIOLOX®forte se vyznačuje vynikající biokompatibilitou, 
nízkým opotřebením, vysokou tvrdostí a chemickou a hydrotermální  
stabilitou [14, 15, 16, 17]. 
 
BIOLOX®delta 
BIOLOX®delta je tzv. keramika čtvrté generace od firmy CeramTec. Jedná se  
o keramický kompozitní materiál, který je z 82 % tvořený oxidem hlinitým (Al2O3)  
a ze 17 % oxidem zirkoničitým (ZrO2). Zbytek pak tvoří oxidy stopových prvků jako 
například oxid strontnatý nebo oxid chromitý, který způsobuje charakteristické 
růžové zabarvení materiálu. Oproti svému předchůdci, BIOLOX®forte, se tento 
materiál vyznačuje vyšší pevností, jemnozrnnější strukturou a zejména vyšší 
odolností vůči šíření trhlin. Při šíření trhlin dochází vlivem tahového napětí v jejich 
okolí ke spuštění transformace tetragonálního oxidu zirkoničitého na monoklinický. 
Díky této přeměně dojde ke zvětšení objemu ZrO2 o přibližně 4 % a k vyvolání 
tlakového napětí, které brání dalšímu šíření trhlin. Šíření trhlin v materiálu rovněž 
zabraňují destičky oxidu strontnatého, které se tvoří v materiálu během sintrování. 
Tyto destičky pak brání šíření trhlin disipací jejich energie [14, 15, 17]. 
 
 
2.4 Synoviální kapalina 
V kyčelním kloubu (obr. 2-8) plní funkci maziva synoviální kapalina. Jedná se  
o nažloutlou průhlednou viskózní kapalinu. Synoviální kapalina je dialyzát plazmy 
modifikovaný látkami, které jsou vylučované kloubní tkání. Oproti ostatním tělním 
tekutinám odvozeným z plazmy ji pak odlišuje vysoká koncentrace kyseliny 
hyaluronové [18].  
 
 
 
 
 
 
  
 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 strana 
19 
Kapalina se do kloubu dostává činností povrchové vrstvy makrofágů pokrývajících 
vnitřní list kloubního pouzdra. Zde má pak dvě hlavní funkce – transport látek  
pro výživu chrupavky a oddělování třecích povrchů, čímž se snižuje tření  
a opotřebení kloubu [19]. 
Vlastnosti kapaliny jsou určeny jejím složením. Hlavní složky synoviální kapaliny 
jsou: voda, proteiny albumin a γ-globulin, kyselina hyaluronová, fosfolipidy  
a glykoprotein lubricin. Koncentrace jednotlivých složek a jejich vzájemný poměr 
pak odráží stav kloubu a ovlivňují mazací schopnosti kapaliny [19].  
Synoviální kapalina je nenewtonskou kapalinou. Její dynamická viskozita je závislá 
na smykové rychlosti a dalších parametrech jako např. na složení, teplotě a tlaku.  
U zdravé synoviální kapaliny je dynamická viskozita přibližně 0,02 Pa∙s,  
u pseudosynoviální kapaliny (po implementaci TEP) je pak hodnota dynamické 
viskozity při nízkých smykových rychlostech 0,04 Pa∙s a při vzrůstající smykové 
rychlosti klesá viskozita až na hodnotu 0,0025 Pa∙s [19, 20]. 
Z humánních důvodů se při laboratorních testech nahrazuje synoviální kapalina 
hovězím sérem, které je rovněž kapalinou obsahující proteiny a rovněž se chová jako 
nenewtonská kapalina. Sérum se při laboratorních testech ředí na 25% koncentraci, 
při níž je celkový obsah proteinů přibližné shodný s obsahem proteinů v synoviální 
kapalině. Koncentrace jednotlivých proteinů a i dalších složek je však oproti 
synoviální kapalině odlišná, což může v určité míře ovlivnit výsledky měření. 
Objevují se tedy snahy o nahrazení hovězího séra modelovými kapalinami, které by 
se svým složením a chováním více blížily synoviální kapalině [19, 26]. 
 
 
Obr. 2-8 Kyčelní kloub [21] 
 
2.5 Formování mazacího filmu v kontaktu TEP kyčelního kloubu
 
MAVRAKI, A. a P.M. CANN. Lubricating film thickness measurements with 
bovine serum. Tribology International. [22] 
 
Autoři se v tomto článku zabývali analýzou tloušťky mazacího filmu v kontaktu 
mazaném hovězím sérem. Zkoumali vliv nízkého (30 Mpa) a vysokého (200 Mpa) 
2.5 
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kontaktního tlaku na tloušťku mazacího filmu, čehož bylo dosaženo pomocí dvou 
různých konfigurací měřící aparatury, které se vzájemně lišily poloměrem zakřivení 
jednoho z prvků kontaktní dvojice. 
První sada měření probíhala na zařízení typu ball-on-disc, kdy byla ocelová kulička  
o průměru 9,5 mm přitlačována na skleněný disk. V druhém případě byla měření 
prováděna na zařízení typu lens-on-disc s využitím čočky s poloměrem zakřivení 50 
mm. Experimenty probíhaly za podmínek čistého valení (ball-on-disc) a čistého 
smyku (lens-on-disc). S ohledem na podmínky, které panují v kyčelním kloubu, 
probíhaly experimenty při rozsahu rychlostí (5 až 40) mm/s. Kontakt byl v obou 
případech zatížen silou 5 N.  
 
Výsledky 
Při testech, které proběhly za vysokého kontaktního tlaku, byla tloušťka mazacího 
filmu na počátku (při nízkých rychlostech) velice malá. Při zvýšení rychlosti však 
narostla tloušťka mazacího filmu poměrně rychle na hodnotu 20 nm. Při následných 
změnách rychlosti se už film choval nezávisle na rychlosti, případně docházelo 
k mírnému nárůstu tloušťky na přibližně 27 nm. Výsledky měření jsou uvedeny 
v grafu na obr. 2-9a. 
Vzhledem k poměrně velkým odlišnostem ve výsledcích v rámci jednotlivých 
měření, byly experimenty několikrát opakovány. Občas docházelo k určitým 
extrémům, kdy například při nízkých rychlostech došlo ke zformování filmu, který 
měl tloušťku až 100 nm. Toto chování bylo způsobeno adsorpcí vysoce viskózní 
vrstvy maziva na povrchu hlavice. Na konci každého měření byla také stanovena 
tloušťka mazacího filmu staticky zatíženého kontaktu při nulové rychlosti, přičemž 
hodnota se pohybovala v rozmezí (9 až 19) nm. Tento jev je autory rovněž 
přisuzován adsorpci proteinů na povrchy kontaktní dvojice. 
Při nízkém tlaku (obr. 2-9b) došlo při stejném rozsahu rychlostí k zformování filmu  
o vyšší tloušťce (60 až 80) nm. Při nízkých rychlostech dosáhla tloušťka filmu svého 
maxima, při zvyšování rychlosti už pak docházelo pouze k jejímu poklesu.  
Ve výsledcích je však velký rozptyl, který autoři připisují inherentnímu chování 
kapaliny. 
 
Závěry 
Z výše uvedených výsledků je vidět, že tloušťka filmu je velmi citlivá na kontaktní 
tlak, kdy s rostoucím tlakem tloušťka mazacího filmu klesá. Dále při zvyšování 
unášivé rychlosti dochází k nárůstu tloušťky filmu, při poklesu rychlosti se však 
tloušťka nesnižuje, může naopak docházet k jejímu nárůstu. 
Výsledky vykazují velký rozptyl, což naznačuje, že hovězí sérum, které se používá 
jako mazivo, se nechová jako klasická newtonská kapalina. 
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Obr. 2-9 Tloušťka mazacího filmu: a) 100% BS, 200 MPa; b) 50% a 100% BS, 30 Mpa [22] 
 
MYANT, C. et al. Lubrication of metal-on-metal hip joints: The effect of protein 
content and load on film formation and wear. Journal of the Mechanical Behavior of 
Biomedical Materials. [23] 
 
V tomto článku se autoři zabývali zkoumáním tloušťky mazacího filmu v kontaktu 
mazaném hovězím sérem a roztoky obsahujícími pouze čisté proteiny s různou 
koncentrací. Centrální tloušťka filmu byla měřena pomocí optické interferometrie na 
zařízení typu ball-on-disc. CoCrMo kloubní hlavice o průměru 38 mm byla 
přitlačována na skleněný disk potažený vrstvou chromu a SiO2. Měření probíhala  
pro různé unášivé rychlosti v rozsahu (0 až 50) mm/s. Dále byl studován vliv zatížení  
(5 až 20) N na tloušťku filmu. Zároveň s měřením tloušťky mazacího filmu bylo 
monitorováno opotřebení CoCrMo hlavice, kdy se měřila šířka kontaktní oblasti 
během měření. 
 
Výsledky   
Výsledky ukazují, že tloušťka mazacího filmu s časem roste jak pro statické 
zatěžování (obr. 2-10), tak pro smýkání. Tloušťka mazacího filmu u staticky 
zatěžovaného kontaktu se pohybovala v rozmezí (3 až 40) nm. Výsledky dále 
ukazují, že roztoky γ-globulin formují několikanásobně silnější mazací film než 
roztoky albuminu a to i navzdory nižší koncentraci proteinu v roztoku. Rovněž je u 
těchto roztoků nejmenší opotřebení hlavice. Naopak u hovězího séra a roztoků 
obsahujících pouze albumin došlo poměrně rychle k vytvoření rýh na povrchu 
hlavice. Tloušťka filmu je navíc mnohem větší než tloušťka predikovaná. Rovněž 
bylo pozorováno, že zvyšování tloušťky mazacího filmu závisí na opotřebení kloubní 
hlavice, kdy dochází ke zvětšování kontaktní oblasti a tím ke snižování tlaku 
v kontaktu.      
V průběhu všech experimentů bylo pozorováno formování zásobárny proteinové fáze 
ve vstupní oblasti kontaktu. Jedná se o vysoce viskózní dvoufázovou složku, která je 
postupně dodávána do kontaktu. Zde formuje silný ochranný film. Zásobárna vzniká 
především při nízkých rychlostech a lokálně zvyšuje tloušťku mazacího filmu. 
Stejně jako v předchozí práci [22] se potvrdilo, že mazací film je velmi citlivý  
na zatížení a jeho formování může být negativně ovlivněno vysokým kontaktním 
tlakem, který může být způsoben vychýlením implantátu či hranovým zatížením. 
1 
a) 
b) 
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Obr. 2-10 Závislost tloušťky mazacího filmu na počtu zatěžovacích cyklů 
pro různá maziva [23] 
 
MYANT, C. a P. CANN. In contact observation of model synovial fluid  lubricating 
mechanisms. Tribology International. [24] 
 
Autoři článku zkoumali základní mechanismy, ke kterým dochází v kontaktu 
kloubních náhrad mazaných synoviální kapalinou. Měření probíhala na zařízení typu 
ball-on-disc. Byla použita CoCrMo kloubní hlavice o průměru 38 mm, která byla 
zespodu přitlačována na rotující skleněný disk. Hlavice byla v zařízení uložena 
nepohyblivě, při rotaci disku tedy docházelo mezi kontaktní dvojicí k čistému 
smyku. Pro simulaci synoviální kapaliny byl použit 25% roztok hovězího séra.  
Experimenty byly v první části zaměřeny na formování filmu u cyklicky 
zatěžovaného kontaktu (5 N) při konstantní rychlosti (0 a 10 mm/s), ve druhé části 
pak byla měřena závislost tloušťky mazacího filmu na unášivé rychlosti.
 
Výsledky 
Při cyklickém zatěžování kontaktu (obr. 2-11a) s nulovou rychlostí mezi hlavicí  
a diskem došlo poměrně rychle k zformování tenkého mazacího filmu o tloušťce  
5 nm. Tato hodnota se během testu nijak výrazně neměnila, docházelo pouze 
k mírnému nárůstu na přibližně 10 nm. Pokud docházelo k rotaci disku, byl nárůst 
tloušťky filmu výraznější a na konci měření dosáhla tloušťka filmu hodnoty  
35 nm. Film formovaný za těchto podmínek však byl méně stabilní a ve výsledcích 
byl velký rozptyl. Nicméně trend nárůstu tloušťky filmu během testu byl pozorován  
u všech měření. 
Výsledky druhé sady měření, jež jsou uvedeny na obr. 2-11b, ukazují, že při nárůstu 
unášivé rychlosti docházelo k poklesu tloušťky mazacího filmu. Při nízkých 
rychlostech došlo k zformování filmu o maximální tloušťce 60 nm. Při zvyšování 
rychlosti pak docházelo k postupnému poklesu tloušťky a při rychlostech kolem  
30 mm/s došlo k ustálení tloušťky na hodnotě 35 nm. 
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Závěry       
Výsledky ukazují, že v kontaktu dochází k formování dvou typů mazacího filmu: 
vrstvy adsorbovaných molekul proteinů na povrchu hlavice, která je rozšířena vysoce 
viskózním filmem, který vzniká v důsledku hydrodynamického efektu. Film vzniká 
díky hromadění molekul proteinů ve vstupní oblasti kontaktu. Dochází k formování 
gelu, který je poté unášen do kontaktu především při nízkých rychlostech.  
Při zvyšování rychlosti dochází ke smykovému řídnutí kapaliny a díky tomu dochází 
k poklesu tloušťky mazací vrstvy, na které se daná fáze podílí. 
Z výsledků je opět patrné, že kapaliny obsahující proteiny albumin a γ-globulin se 
nechovají jako klasické newtonské kapaliny. 
 
 
Obr. 2-11 a) závislost centrální tloušťky filmu na čase pro cyklicky zatěžovaný kontakt, b) závislost 
centrální tloušťky filmu na unášivé rychlosti [24] 
 
MYANT, C. a P. CANN. The effect of transient conditions on synovial fluid protein 
aggregation lubrication. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical 
Materials . [25]  
 
Článek navazuje na výzkum prezentovaný v článcích [22,23,24]. Autoři se snažili 
nastavit podmínky experimentů tak, aby co nejvíce odpovídaly kinematice a zatížení 
v reálných kloubních náhradách. Bylo pozorováno formování mazacího filmu v 
kontaktu CoCrMo kloubní hlavice a skleněného disku, přičemž jako maziva bylo 
využito 25% roztoku hovězího séra.  
Tloušťka mazacího filmu byla měřena jako funkce času pro různé průběhy otáček – 
rozběh z nulových otáček, měření za konstantních a proměnných otáček, kdy navíc 
docházelo i ke změnám smyslu rotace. Kromě tloušťky mazacího filmu byla dále 
měřena délka oblasti vysoce viskózní gelové fáze, která se formuje ve vstupní oblasti 
kontaktu. Vznik této fáze byl již popsán v článcích [22,23]. 
 
Výsledky 
Výsledky testu, kdy docházelo k roztočení disku z nulové rychlosti (obr. 2-12) 
ukazují, že téměř ihned po startu došlo k vytvoření cca 20 nm silného filmu. Poté 
dochází k poklesu tloušťky až na 0 nm, následnému růstu a po zhruba 3 sekundách 
ke stabilizaci tloušťky na přibližně 125 nm. Dále dochází pouze k oscilaci hodnot 
v rozsahu ± 20 nm. Křivka délky vstupní oblasti víceméně koresponduje s křivkou 
a) b) 
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tloušťky filmu, pouze nedochází v úvodu k poklesu hodnot. Po úvodním růstu 
dochází po 3 sekundách k ustálení na hodnotě 0,175 mm a dále hodnota již pouze 
osciluje v rozsahu ± 0,025 mm. 
 
 
  Obr. 2-12 Závislost tloušťky mazacího filmu (bíle čtverce) a délky 
vstupní oblasti (černé kruhy) na čase během rozběhu [25] 
 
Výsledky dále ukazují, že při průchodu uměle vytvořené rýhy na disku kontaktem 
(obr 2-13), dochází téměř k okamžitému rozrušení gelové fáze ve vstupní oblasti 
kontaktu  
a délka oblasti velmi rychle klesá na nulu. Podobný trend je pozorován i u vývoje 
tloušťky mazacího filmu – dochází k poklesu na 20 nm. Nicméně pokles tloušťky 
filmu je o cca 0,15 s opožděn oproti vývoji délky vstupní oblasti. Po tomto výrazném 
poklesu způsobeném průchodem rýhy nastává poměrně rychlé obnovení hodnot obou 
sledovaných parametrů, kdy po 1,5 sekundě od průchodu rýhy kontaktem jsou opět 
dosaženy původní ustálené hodnoty tloušťky filmu a délky vstupní oblasti. 
  
 
Obr. 2-13 Závislost tloušťky mazacího filmu (bíle čtverce) a délky 
vstupní oblasti (černé kruhy) na čase při průchodu rýhy kontaktem 
[25] 
 
Pokud porovnáme výsledky z měření (obr. 2-14) za konstantní rychlosti s měřeními, 
kdy měla rychlost sinusový průběh a docházelo i ke změně smyslu rotace, vidíme, 
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že v prvních dvou případech je tloušťka filmu přibližně stejná. Oproti tomu 
v případě, kdy docházelo ke změně smyslu rotace, je tloušťka mazacího filmu oproti 
předchozím případům přibližně čtvrtinová.   
 
 
Obr. 2-14 Závislost tloušťky mazacího filmu na počtu cyklů pro 
různé rychlostní režimy: konstantní rychlost (bílé čtverečky), 
sinusový průběh rychlosti (černé trojúhelníky), sinusový průběh se 
změnou smyslu rotace (šedé kruhy) [25] 
 
Závěry 
Mazací film je velmi citlivý na porušení zásobárny vysoce viskózního materiálu  
ve vstupní oblasti kontaktu. Při porušení této oblasti dochází k téměř okamžitému 
poklesu tloušťky mazacího filmu až na 0 nm. Během následujících několika desetin 
sekundy dochází k obnovení zásobárny a opětovnému ustálení tloušťky mazací 
vrstvy. Porušení zásobárny může být způsobeno například změnou smyslu rotace 
disku, rýhami na kontaktních površích či přítomností otěrových částic v kontaktu. 
 
PARKES, M. et al. Synovial fluid lubrication: The effect of protein interactions  
on adsorbed and lubricating films. Biotribology. [26] 
 
Autoři práce zkoumali pomocí šesti kapalin obsahujících proteiny o různé 
koncentraci vliv obsahu jednotlivých proteinů v synoviální kapalině na formování 
mazacího filmu za podmínek statického zatěžování a čistého valení. Měření tloušťky 
mazacího filmu probíhalo na zařízení typu ball-on-flat, kdy byla CoCrMo kulička  
o průměru 19,8 mm zespodu přitlačována silou 5 N na skleněný disk. Kontakt byl 
monitorován pomocí metody optické interferometrie.  
Kromě rozdílné koncentrace samotných proteinů v modelových kapalinách se autoři 
zaměřují i na vliv pH synoviální kapaliny na tloušťku mazacího filmu.   
 
Výsledky 
Výsledky ukazují, že tloušťka mazacího filmu je výrazně závislá jak na obsahu 
jednotlivých proteinů tak i na pH roztoku. 
Za podmínek čistého valení tvořily roztoky čistého albuminu (obr. 2-15a) nejslabší 
film, kdy tloušťka dosáhla během testů maximální hodnoty 45 nm. U těchto roztoků 
byl dále poměrně znatelný vliv pH na tloušťku maziva. Zatímco při pH 7,4  
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je v hodnotách tloušťky filmu značný rozptyl, při vyšším pH (8,1) se tloušťka filmu 
zformovaného na počátku testu již dále nijak výrazně neměnila. 
Roztoky s čistým γ-globulinem (obr. 2-15b) tvoří za stejných podmínek 
několikanásobně silnější film než roztoky čistého albuminu a to i navzdory nižší 
koncentraci proteinu v roztoku. U roztoků γ-globulinu obou pH dochází na počátku 
testu vždy k výraznému růstu tloušťky a po určitém časovém intervalu, přibližně 400 
sekund, dochází k ustálení na hodnotě kolem 250 nm. Dále dochází již pouze 
k větším či menším fluktuacím v závislosti na pH roztoku.  
Při smíchání obou roztoků (obr. 2-15c) dochází ke změnám v mechanismu tvorby 
filmu a dochází k omezení schopnosti γ-globulinu tvořit silný film. V důsledku tzv. 
Vromanova efektu je vrstva adsorbovaných proteinů tvořena primárně albuminem  
a proto i výsledky měření jsou velmi podobné výsledkům měření s čistým 
albuminem. Tloušťka filmu je přibližně dvojnásobná a opět je u roztoku s pH 7,4 
pozorována větší fluktuace hodnot.  
Výsledky statických měření víceméně kopírují výsledky testů za podmínek čistého 
valení. Opět nejsilnější film tvořily roztoky čistého γ-globulinu a nejslabší roztoky 
albuminu. Při vyšším pH byla tloušťka u všech roztoků rovněž nižší. 
 
Závěry 
Za stejných podmínek tvoří roztoky γ-globulinu výrazně silnější mazací film  
než roztoky albuminu a to i navzdory nižší koncentraci. Ukazuje se tedy, že daleko 
důležitější, než celková koncentrace proteinů v roztoku, je koncentrace jednotlivých 
proteinů. Na základě tohoto zjištění autoři vyslovují otázku použitelnosti nejčastěji 
používané kapaliny - hovězího séra - jako náhrady synoviální kapaliny při 
podobných testech. Tato kapalina se využívá hlavně kvůli celkové koncentraci 
proteinů, poměr obsahů albuminu a γ-globulinu je však rozdílný. 
Měření zabývající se vlivem pH ukazují, že se zvyšujícím se pH roztoku klesá 
množství adsorbovaných proteinů, a tudíž je i hodnota tloušťky filmu nižší.  
 
 
Obr. 2-15 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro: a) roztok albuminu, b) roztok γ-globulinu, 
c) roztok obsahující oba proteiny [26] 
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VRBKA, M. et al. Study of film formation in bovine serum lubricated contacts 
under rolling/sliding conditions. Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers Part J: Journal of Engineering Tribology. [27] 
 
Autoři se zabývali experimentální analýzou tloušťky mazacího filmu v kontaktu 
mezi kovovou/keramickou hlavicí a skleněným diskem za podmínek čistého valení  
a částečného pozitivního/negativního prokluzu, přičemž byla pozorována závislost 
tloušťky mazacího filmu na čase, respektive valivé vzdálenosti. Jako mazivo byl 
použit 25 % roztok hovězího séra, který byl do kontaktu dodáván kontinuálně během 
celého experimentu. Při měřeních byl kontakt zatížen silou 5 N, což odpovídá 
kontaktnímu tlaku 180 MPa u kovové hlavice resp. 190 MPa u hlavice keramické. 
Pro vyhodnocení tloušťky mazacího filmu bylo využito metody kolorimetrické 
interferometrie.   
 
Výsledky 
Za podmínek čistého valení docházelo ke zvyšování tloušťky mazacího filmu 
s časem jak pro kovovou, tak i keramickou hlavici. V případě kovové hlavice však 
vždy docházelo k formování tlustšího filmu než u keramické hlavice. 
Rozdílný průběh formování mazacího filmu byl naměřen za podmínek částečného 
prokluzu, přičemž bylo důležité, který ze dvou elementů kontaktní dvojice byl 
rychlejší. Při pozitivním prokluzu (disk je rychlejší než kulička) tloušťka filmu 
nejdříve rapidně roste bez ohledu na unášivou rychlost. Po dosažení maxima se 
začíná postupně snižovat a na konci měření je mazací film silný pouze pár 
nanometrů. U kovové hlavice je maximální centrální tloušťka úměrná rychlosti,  
u keramické hlavice tato závislost pozorována není. Výsledky těchto měření jsou 
vidět na obr. 2-16.   
Naprosto odlišné chování je pozorováno při negativním prokluzu (kulička je 
rychlejší než disk). Za těchto podmínek je mazací vrstva velmi tenká pro oba 
materiály a dosahuje tloušťky pouze pár nanometrů. Dochází k lokální tvorbě shluků 
proteinů v kontaktní oblasti. Tloušťka filmu v těchto oblastech je (20 až 25) nm  
u kovové hlavice a 5 nm u keramické hlavice.  
 
Závěry 
Z výsledků je celkem jasně vidět, že formování mazacího filmu je silně závislé  
na kinematických podmínkách, hlavně na rychlosti a velikosti prokluzu.  
Na formování mazacího filmu má rovněž velký vliv materiál hlavice. 
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Obr. 2-16 Závislost tloušťky mazacího filmu na kluzné dráze pro různé střední rychlosti: a) u kovové 
hlavice, b) u keramické hlavice [27] 
 
VRBKA, M. et al. In situ measurements of thin films in bovine serum lubricated 
contacts using optical interferometry. Proceedings of the Institution of Mechanical 
Engineers Part H: Journal of Engineering in Medicine. [28] 
 
Práce navazuje na předchozí článek od stejného kolektivu autorů. Tato studie se 
zabývá vlivem smáčivosti povrchů kontaktních těles resp. povlaků, kterými jsou 
opatřeny skleněné disky pro zvýraznění interference, na formování mazacího filmu. 
Měření tloušťky mazacího filmu proběhlo na zařízení typu ball-on-disc a ball-on-lens 
a celý průběh byl zaznamenáván vysokorychlostní kamerou a vyhodnocen pomocí 
kolorimetrické interferometrie. 
Díky nové konfiguraci experimentálního zařízení (ball-on-lens) se docílilo zvýšení 
konformity kontaktu, což má za následek snížení kontaktního tlaku při stejném 
zatížení. Nevýhodou tohoto zařízení je možnost měření pouze při čistém smyku, kdy 
je čočka stacionární a hlavice rotuje. Z výsledků předešlého článku přitom vyplývá, 
že za těchto podmínek dochází k formování mazacích filmů o poměrně nízkých 
tloušťkách. Jako mazivo bylo opět využito 25% roztoku hovězího séra. 
 
Výsledky 
Při první sérii měření byl využit skleněný disk pokrytý vrstvou chromu. Ten 
vykazuje hydrofobní chování a z provedených měření celkem jasně vyplynulo,  
že tento materiál podporuje adsorpci proteinů obsažených v hovězím séru  
na kontaktních površích. Dochází tedy k formování silnějšího mazacího filmu. 
Naopak pokud byl disk pokryt vrstvou oxidu křemičitého, který vykazuje hydrofilní 
chování, nedošlo k téměř žádné adsorpci proteinů. Byl vytvořen pouze velmi tenký 
mazací film, který vznikl v důsledku hydrodynamického efektu. 
Dále bylo zjištěno, že konformita kontaktních povrchů a kinematické podmínky mají 
podstatný vliv na formování mazacího filmu při použití kapaliny obsahující proteiny. 
Při konfiguraci ball-on-disc je mazací film formován primárně díky nahromadění 
proteinů ve vstupní oblasti, které jsou vtahovány do kontaktu a vzniká tak relativně 
tlustý film v řádu stovek nanometrů. Kdežto u více konformní konfigurace  
ball-on-lens (obr. 2-17) nedochází k výrazným agregacím proteinů a mazací film je 
formován hlavně díky hydrodynamickému efektu. Tudíž je tloušťka mazacího filmu 
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během měření menší a díky absenci agregovaných proteinů vykazují hodnoty menší 
rozptyl. 
 
 
Obr. 2-17 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase u  
ball-on-lens aparatury [28] 
 
Závěry 
Výsledky ukazují, že povlak na disku měřícího zařízení, který se využívá  
pro zvýraznění interference, výrazně ovlivňuje adsorpci proteinů a tedy  
i tloušťku filmu. Rovněž výsledky z měření s konfigurací ball-on-lens jsou velmi 
podstatné a poukazují na vliv konformity třecích povrchů na tloušťku filmu. 
 
VRBKA M. et al. Visualization of lubricating films between artificial head and cup 
with respect to real geometry. Biotribology. [29] 
 
Článek představuje novou experimentální metodu umožňující pozorování formování 
mazacího filmu v kontaktu náhrady kyčelního kloubu s ohledem na reálnou 
geometrii třecích ploch. Simulátor kyčelního kloubu, pracující na principu 
matematického kyvadla v kombinaci s metodou optické interferometrie, byl využit  
při vyhodnocování tloušťky mazacího filmu mezi kovovou hlavicí a skleněnou 
jamkou, přičemž kontakt byl mazán 25% roztokem hovězího séra. Velikost 
průměrové vůle mezi hlavicí a jamkou byla stanovena na 92 μm. Při zatížení hlavice 
silou 532N se hodnota kontaktního tlaku rovnala 28,7 MPa. 
Na počátku měření je kyvadlo vychýleno o 16˚ a následně je vypuštěno. 
Po vypuštění kyvadla dochází k tlumenému kmitání v rovině flexe/extenze 
s frekvencí 0,5 Hz. 
 
Výsledky 
Maximální tloušťka mazacího filmu, 232 nm, byla naměřena na počátku 
experimentu. Během poměrně krátkého času, přibližně 8 sekund, dochází k rychlému 
poklesu tloušťky filmu na hodnotu 100 nm. Dále až do konce měření dochází pouze 
k mírnému poklesu tloušťky, kdy se na konci testu, který trval 55 s, dostala tloušťka 
filmu na hodnotu 80 nm. Výsledky měření lze vidět na obr. 2-18. 
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Obr. 2-18 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase a střední 
rychlosti [29] 
 
Závěry 
Výsledky měření se téměř neshodují s experimenty, které Vrbka a kol. prezentoval 
v článku [27], kde zkoumal formování mazacího filmu na zařízení typu ball-on-disc 
za podmínek čistého smyku. Na druhou stranu je zde poměrně dobrá shoda 
s výsledky experimentů prezentovaných v článku [28] od stejného autora. Trend 
vývoje je velmi podobný, ale na simulátoru založeném na principu kyvadla je oproti 
zařízení typu ball-on-lens dosaženo větší tloušťky mazacího filmu. Autoři tímto 
prokazují důležitost konformity kontaktních povrchů při testech zabývajících se 
formováním mazacího filmu v náhradách kyčelního kloubu. 
    
NEČAS D. et al. The effect of lubricant constituents on lubrication mechanisms  
in hip joint replacements. Journal of the mechanical behavior of biomedical 
materials. [30] 
 
Práce představuje novou experimentální metodu umožňující analýzu tloušťky 
mazacího filmu v náhradách kyčelního kloubu z hlediska příspěvku jednotlivých 
proteinů. Metoda optické interferometrie byla zkombinována s fluorescenční 
mikroskopií za účelem lepšího pochopení dějů probíhajících v kloubní náhradě. 
Měření probíhala na zařízení typu ball-on-disc při použití kovové hlavice o průměru 
28 mm a skleněného disku. Jako testovací kapalina sloužil solný roztok obsahující 
albumin a γ-globulin v poměru 2:1. Měření probíhala za podmínek čistého valení, 
částečného pozitivního a negativního prokluzu, přičemž střední rychlosti dosahovaly 
hodnot 5,7 mm/s a 22 mm/s. Kontakt byl zatížen silou 5 N, což odpovídalo 
kontaktnímu tlaku 180 MPa. 
 
Výsledky 
Při čistém valení docházelo k postupnému růstu tloušťky mazacího filmu  
bez závislosti na střední rychlosti, přičemž celková tloušťka filmu je ovlivněna 
zejména přítomností albuminu v roztoku.  
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Při negativním prokluzu docházelo při nízkých rychlostech k formování velmi 
slabého mazacího filmu bez významného příspěvku jednoho z proteinů. Při zvýšení 
rychlosti došlo k nárůstu tloušťky mazacího filmu, k němuž došlo primárně díky 
přítomnosti γ-globulinu. 
Naopak při pozitivním prokluzu byla závislost tloušťky mazacího filmu na čase 
velmi komplexní, přičemž oba proteiny prodělaly během testů kvalitativní změny. 
Vliv albuminu se však ukazuje být podstatnější.  
 
Závěry 
Na základě výše uvedených výsledků autor vyslovuje myšlenku, že při formování 
mazacího filmu dochází na základním materiálu nejdříve k vytvoření tenké vrstvy  
γ-globulinu, na kterou se následně adsorbuje albumin a zvyšuje tím tloušťku 
mazacího filmu. Tímto by byla vysvětlena situace, kdy při nízké tloušťce mazacího 
filmu se na jeho tvorbě podílí významněji γ-globulin, zatímco u silnějších filmů je 
důležitější přítomnost albuminu. 
 
 
Obr. 2-19 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro různé kinematické 
podmínky experimentů [30] 
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3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
3.1 Analýza poznatků získaných na základě rešerše 
Výzkumu tribologických procesů souvisejících s problematikou kloubních náhrad se 
zvláště v posledních letech věnuje čím dál tím větší pozornost. Poměrně dobře je 
prozkoumáno opotřebení náhrad a rovněž je publikována celá řada studií 
zabývajících se třením v kontaktu hlavice a jamky. Studií zabývajících se procesy 
mazání a vlivy různých parametrů na tyto procesy je však o poznání méně. Navíc se 
autoři při  výzkumu dopouštějí různých zjednodušení/nepřesností, které pak více  
či méně ovlivňují výsledky měření. 
Většina experimentů prezentovaných v článcích uvedených v kapitole 2.5 je 
prováděna na klasických tribometrech typu ball-on-disc. Vyjímkou je pak například 
článek [28], kde byla tato konfigurace nahrazena více konformním kontaktem typu 
ball-on-lens, či článek [29], kde autoři jako jedni z prvních na světě pozorují 
formování mazacího filmu mezi kloubní hlavicí a skleněnou jamkou. Výsledky 
měření přitom ukázaly, že zvýšení konformity kontaktu má výrazný vliv  
na formování mazacího filmu. 
Další ovlivnění výsledků může vyplynout z používání hovězího séra jako maziva. 
Pravá synoviální kapalina se z humánních důvodů při experimentech nemůže 
používat, a proto bylo přistoupeno k jejímu nahrazení hovězím sérem. Toto sérum se 
nejčastěji používá ve formě 25% roztoku, kdy celková koncentrace proteinů přibližně 
odpovídá koncentraci proteinů v synoviální kapalině. Obsah jednotlivých proteinů 
(albumin, γ-globulin) a i dalších látek (kyselina hyaluronová, fosfolipidy) se však 
liší. V poslední době se proto objevuje otázka použitelnosti hovězího séra při těchto 
testech [26], popř. snaha o jeho nahrazení modelovými synoviálními kapalinami 
[31], které by svým složením více odpovídaly složení synoviální kapaliny. 
Mírně opomíjenou oblastí je formování mazacího filmu v kontaktu keramické 
hlavice a skleněného disku/jamky. V článcích uvedených v kapitole 2.5 jsou 
nejčastěji používány kovové hlavice či kuličky z CoCrMo slitiny. Výjimkou jsou 
články [27,28], kde autoři při měřeních využili i keramické hlavice z materiálu 
BIOLOX®forte. Články, zabývající se formováním mazacího filmu s využitím hlavic 
z materiálu BIOLOX®delta popř. popsáním rozdílu mezi jednotlivými typy keramik, 
pak chybí úplně.  
 
3.2 Cíle diplomové práce 
Cílem práce je experimentální analýza mazání náhrad kyčelního kloubu s využitím 
simulátoru kyčelního kloubu (kontaktní dvojice typu ball-in-socket). Práce je 
zaměřena na testování vlivu různých parametrů kontaktní dvojice a maziva na 
tloušťku mazacího filmu.  
Analyzován je zejména vliv složení synoviální kapaliny na tloušťku mazacího filmu.  
Pomocí roztoků obsahujících pouze jednotlivé složky synoviální kapaliny je 
zkoumáno jejich samostatné chování. Díky spolupráci s Fakultní nemocnicí 
Olomouc jsou rovněž k dispozici dva vzorky modelových kapalin, které svým 
složením odpovídají synoviálním kapalinám různých skupin ortopedických pacientů. 
Tyto výsledky jsou porovnávány s měřeními, kdy se jako maziva využíto hovězího 
séra, které se pro simulaci synoviální kapaliny používá nejčastěji a zde plní funkci 
referenčního maziva. 
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Dále jsou zkoumány rozdíly v mazání pro různé materiály kloubních hlavic. Jsou 
zkoumány rozdíly jak mezi kovovou a keramickou hlavicí, tak i rozdíly v chování 
pro různé druhy keramiky.  
Vlivy všech výše uvedených parametrů se zkoumají za podmínek statického  
i dynamického zatěžování. Při statickém zatěžování dochází pouze k cyklickému 
zatěžování a odtěžování kontaktu. Dynamické zatěžování by pak mělo alespoň 
částečně simulovat proces lidské chůze. 
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 4 MATERIÁL A METODY   
 
4.1 Simulátor kyčelního kloubu 
Jak již vyplývá ze zadání diplomové práce, měření probíhala na simulátoru kyčelního 
kloubu, který byl vyvinut na Ústavu konstruování. Simulátor lze vidět na  
obr. 4-1. 
 
 
Obr. 4-1 Simulátor kyčelního kloubu [9] 
 
Simulátor pracuje na principu kyvadla. Skládá se ze dvou hlavních částí -  nosného  
a kyvného rámu, které jsou svařené z uzavřených profilů. Jediný kontakt mezi oběma 
částmi je v kontaktní dvojici, která zároveň slouží jako osa rotace. Kontaktní dvojice 
je tvořená umělou kloubní hlavicí a jamkou. Kloubní hlavice je nasazena na kužel, 
který je zasazen do kyvného rámu. Jamka je zalita do nerezové misky pomocí 
technické pryskyřice a miska je připevněna k nosnému rámu. Do misky je dále 
zavedeno celkem 5 topných patron, které společně s vyhřívací jednotkou slouží 
k udržování konstantní teploty 37 °C během měření. 
Vzájemný pohyb třecích ploch je následně realizován kyvným pohybem kyvadla. 
Pohyb je vyvozován lineárním pohonem, kdy jsou na nosném rámu umístěny motory 
a na kyvném rámu je kotva. Vzájemným působením elektromagnetických sil pak 
dochází ke kyvnému pohybu. Kyvný rám je vychylován v rozsahu ± 16°. Velikost 
zatěžovací síly se pak odvíjí od počtu závaží umístěných na kyvném rámu. 
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Kontaktní oblast je pozorována pomocí optické sestavy sestávající z mikroskopu, 
objektivu se čtyřnásobným zvětšením a vysokorychlostní CMOS kamery Vision 
Research Phantom v710. Optická sestava je uchycena k nosnému rámu pod kontaktní 
dvojicí pomocí polohovacího držáku, který zároveň umožňuje nastavit kameru  
do potřebné pozice pro pozorování kontaktu. 
Pohyb kyvadla je snímán pomocí jednoosého snímače úhlové rychlosti – Analog 
Devices ADXRS623. Data jsou zpracovávána pomocí měřící karty National 
Instruments USB-6009 se 14-bitovým AD převodníkem. Signál je dále posílán přes 
rozhraní USB 2.0 do PC, kde je zpracováván a ukládán pomocí softwaru DEWEsoft.  
Videozáznam z vysokorychlostní kamery a data ze snímače úhlové rychlosti jsou 
následně zpracována pomocí programu MATLAB. Dochází k vyexportování 
charakteristických interferogramů z videozáznamu a ty jsou následně 
vyhodnocovány pomocí programu Achiles, kde je určena tloušťka mazacího filmu 
v kontaktu. 
 
 
Obr. 4-2 Schéma měřícího řetězce 
 
4.2 Metoda optické interferometrie 
Pro mapování tloušťky mazací vrstvy v kontaktu kloubní hlavice a jamky je využito 
metody optické interferometrie. Aby tato metoda mohla být využita, jsou jamky 
vyrobeny ze skla a opatřeny speciálními chromovými a antireflexními povlaky. 
Podrobnější popis v kapitole 4.3. 
Při osvětlení kontaktu bílým světlem se paprsky dopadající na tenkou chromovou 
vrstvu na kulové ploše jamky dělí na dvě části. První část se od této vrstvy odráží a 
vrací se do objektivu mikroskopu. Druhá část prochází skrze chromovou vrstvu 
 a vrstvu maziva, odráží se od povrchu hlavice a rovněž se vrací do objektivu. Díky 
rozdílné dráze, kterou obě části paprsku urazily, dochází k fázovému posuvu. Tento 
posuv se pak projeví interferencí, tzn. změnou intenzity a barvy světla. Jednotlivým 
barvám lze pak pomocí monochromatického a chromatického kalibračního 
interferogramu statického kontaktu přidělit v softwaru Achilles konkrétní tloušťku 
filmu. Schématický princip metody lze vidět na obr. 4-2 vpravo [32].   
 
4.3 Testované kloubní páry 
Pro studium tloušťky mazacího filmu bylo využito kloubních hlavic od firmy  
B Braun. Od zmíněného výrobce byly k dispozici kovové hlavice z materiálu Isodur 
4.2 
 
4.3 
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CoCrMo a keramické hlavice z materiálů Biolox®forte a Biolox®delta. Hlavice všech 
materiálů byly k dispozici s průměry 28 mm a 36 mm. Hlavice menšího průměru 
byly využívány při testech dynamického zatěžování kontaktu, větší hlavice  
při testech za podmínek statického zatěžování.  
 
 
 Obr. 4-3 Ukázka používaných hlavic: a) Isodur CoCrMo, b) BIOLOX®forte, c) BIOLOX®delta 
 
Kloubní jamky byly na zakázku vyrobeny firmou TOPTEC z korundového optického 
skla BK-7. Jamky měly vnitřní průměr 28,08 mm pro měření s hlavicemi o menším 
průměru, resp. 36,09 mm pro měření s hlavicemi o větším průměru. Aby bylo možné 
využít metodu optické interferometrie, je vnitřní povrch acetabula opatřen vrstvou 
chromu. Jamky pro měření s kovovými hlavicemi jsou opatřeny chromovým 
povlakem s 25% odrazivostí světla, pro keramické hlavice mají jamky vrstvu chromu 
s 10% odrazivostí. Spodní strana jamek je navíc opatřena antireflexní vrstvou, aby 
nedocházelo k ovlivnění odrazivosti na rozhraní vzduch/sklo.  
 
 
Obr. 4-4 Skleněné acetabulum [9]  
 
Kvalita povrchů kontaktních dvojic byla pečlivě monitorována tak, že před 
a po každém experimentu byla proměřena drsnost povrchů kontaktních dvojic na 
optickém profilometru Bruker ContourGT-X8. Při měřeních byl použit objektiv 
s pětinásobným zvětšením, měřená oblast byla nasvícena zeleným světlem a samotná 
měření byla prováděna metodou VSI. Drsnost byla na každém povrchu měřena vždy 
5x – jednou na vrcholu hlavice či dně jamky a dále na čtyřech náhodně vybraných 
místech. Na základě výsledků pak byla posouzena vhodnost použití hlavice či jamky 
pro další měření.   
 
 
a) b) c) 
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4.4 Použitá maziva 
Aby bylo možné zkoumat vliv složení synoviální kapaliny na tloušťku mazacího 
filmu, bylo při měření využito několika odlišných mazacích kapalin, které se 
vzájemně lišily obsahem a koncentrací jednotlivých složek. 
Prvním mazivem byl 25% roztok hovězího séra. Jak již vyplynulo z teoretické části 
této práce, hovězí sérum je nejčastěji používaným mazivem při podobných měřeních. 
Tato kapalina se používá z důvodu podobné celkové koncentrace proteinů jakou má 
synoviální kapalina. Koncentrace jednotlivých složek se však liší.   
Dále byly díky dlouhodobé spolupráci Ústavu konstruování s Fakultní nemocnicí 
Olomouc získány modelové kapaliny K1 a K2/K3. Složení těchto kapalin vychází 
z dlouhodobého výzkumu probíhajícího na výše zmíněné instituci a svým složením 
reflektují složení synoviální kapaliny různých skupin ortopedických pacientů. 
Modelová kapalina K1 svým složením odpovídá synoviální kapalině pacientů,  
u kterých došlo k aseptickému uvolnění kloubní náhrady. Kapalina K2/K3 odpovídá 
svým složením synoviální kapalině pacientů s implantovanou endoprotézou,  
u kterých nejsou žádné známky aseptického uvolnění/periprostetické osteolýzy, resp. 
pacientů bez endoprotézy trpícími osteoartrózou.  
Poslední skupinou jsou roztoky obsahující pouze jednotlivé složky synoviální 
kapaliny o určité koncentraci. Roztoky obsahující pouze čisté proteiny albumin  
a γ-globulin byly připraveny přímo v laboratořích UK rozpuštěním daného množství 
práškového proteinu v roztoku PBS. Koncentrace rozpuštěných proteinů byla 
zvolena na základě složení modelové kapaliny K1. Roztoky kyseliny hyaluronové 
byly získány díky nově navázané spolupráci Ústavu konstruování se společností 
CONTIPRO. Přehled všech použitých maziv s přesným složením je uveden  
v tab.  4-1. 
 
Tab.  4-1 Složení testovacích kapalin 
Kapalina Koncentrace proteinů  Koncentrace dalších složek  
25% BS Albumin + γ-globulin: 22,4 mg/ml - 
K1 
Albumin: 28  mg/ml 
γ-globulin: 11 mg/ml 
Kyselina hyaluronová:  1,1  
mg/ml 
Fosfolipidy: 0,17  mg/ml 
K2/K3 
Albumin: 28 mg/ml 
γ-globulin: 9,4 mg/ml 
Kyselina hyaluronová:  1,9  
mg/ml 
Fosfolipidy: 0,31  mg/ml 
Alb Albumin: 28 mg/ml - 
Glb γ-globulin: 11 mg/ml - 
KHl0,5 - Kyselina hyaluronová: 0,5% 
KHl2 - Kyselina hyaluronová: 2% 
4.4 
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4.5 Podmínky experimentů a postup měření 
Pro každý typ měření byl stanoven postup a zvoleny podmínky, za kterých bude 
experiment probíhat. Bylo třeba zvolit materiál a velikost kloubní hlavice, mazivo  
a velikost zatížení kontaktu. Část metodiky měření byla převzata z diplomové práce 
[9], čímž byla zajištěna možnost porovnání výsledků s daty získanými v rámci této 
práce. 
 
4.5.1 Plán experimentů 
Experimenty byly rozděleny na dvě hlavní skupiny podle typu zatěžování kontaktní 
dvojice - statické a dynamické, přičemž v rámci každého okruhu se mapoval vliv 
složení synoviální kapaliny a vliv materiálu hlavice na tloušťku mazacího filmu.  
U statického zatěžování se navíc mapoval i vliv zatížení a u dynamického zatížení se 
zkoumalo chování jednotlivých složek synoviální kapaliny. Přehled všech 
provedených experimentů a jejich podmínky jsou uvedeny v tab. 4-2 a tab. 4-3. 
 
Tab.  4-2 Plán experimentů – statické zatěžování 
Materiál hlavice 
Průměr hlavice 
(mm) 
Mazací kapalina 
Velikost zatížení 
(N) 
Isodur CoCrMo 36 BS, K1, K2/K3 532 
BIOLOX®delta 36 BS, K1, K2/K3 532 
BIOLOX®delta 36 BS 
840, 1140, 1440, 
1740 
BIOLOX®forte 36 BS, K1, K2/K3 532 
 
Tab.  4-3 Plán experimentů - dynamické zatěžování 
Materiál hlavice 
Průměr hlavice 
(mm) 
Mazací kapalina 
Velikost zatížení 
(N) 
Isodur CoCrMo 28 BS,K1,K2/K3 532 
Isodur CoCMo 28 
Alb, Glb, 
KHl0,5,KHl2 
532 
BIOLOX®delta 28 BS,K2/K3 532 
BIOLOX®forte 28 BS 532 
 
4.5.2 Postup měření – statické zatěžování 
1. Usadit jamku a zahájit vyhřívání, vyndat z mrazáku BS (min. doba vyhřívání: 
90 min) 
2. Instalovat kameru 
3. Kalibrace s malou kuličkou 
4. Vyčistit jamku 
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a. Vysušit mazací kapalinu 
b. Vyčistit SDS (sodiumdodecylsulfát) roztokem 
c. Opláchnou destilovanou vodou 
d. Vyčistit izopropylalkoholem 
5. Usadit jamku, vložit hlavici 
6. Vlastní experiment 
a. Aplikace maziva 
b. Po 3 minutách první zatížení kontaktu 
c. Cyklus se skládá z 15 sekund zatížení, 45 sekund odlehčení 
(odlehčení kontaktu, hlavice zůstává ponořená v kapalině) 
d. Opakuje se 20 cyklů 
e. Během každého zatěžovacího cyklu se pořídí snímek kontaktní oblasti 
7. Vyhodnocení 
 
Při tomto typu experimentů se nepředpokládalo nijak významné opotřebení třecích 
povrchů hlavice a jamky, tudíž se před měřením neprovádělo měření drsností 
povrchů uvedených v kapitole 4.3. 
Jamka byla před experimentem vyhřáta na 37˚C, což odpovídá teplotě lidského těla. 
Stejně tak 3 minuty v kroku 6b sloužily k vyhřátí mazací kapaliny na stejnou teplotu. 
Při kalibraci se do jamky vložila menší kulička o průměru 12,7 mm. Následně došlo 
k zaplavení kontaktu malým množstvím maziva a pořízení monochromatického 
a chromatického interferogramu. Tyto interferogramy byly později použity 
při kalibraci vyhodnocovacího softwaru.  
Po kalibraci je nutné důkladné očištění povrchů. Tento postup je důležitý zejména 
kvůli odstranění proteinů, které adsorbovaly na povrch hlavice a jamky během 
pořizovaní kalibračních snímků.  
Při samotném měření pak dochází pomocí pohybového šroubu k zatěžování 
a odtěžování kontaktu v minutových cyklech, přičemž je nejčastěji aplikováno 
zatížení o velikosti 532N. Tato hodnota byla zvolena na základě diplomové prace [9] 
z důvodu nadměrného opotřebovávání chromové vrstvyna acetabulu při vyšším 
zatížení. 
 
4.5.3 Postup měření – dynamické zatěžování 
1. Změřit drsnosti povrchů hlavice a jamky 
2. Usadit jamku a zahájit vyhřívání, vyndat z mrazáku BS (min. doba vyhřívaní 
90 min) 
3. Instalovat kameru, zapojit snímač úhlové rychlosti 
4. Kalibrace s malou kuličkou 
5. Vyčistit jamku 
6. Usadit jamku, vložit hlavici 
7. Vlastní experiment 
a. Aplikace maziva 
b. Zatížení 
c. Zaklapnout upínky 
d. Pomocí lineárních motorů rozkývat kyvadlo (max. výchylka 16˚) 
e. Po 210 sekundách vypnout motory, uvolnit upínky 
8. Změřit drsnost povrchů 
9. Vyhodnocení 
4.5.3 
 
  
MATERIÁL A METODY 
 
 
 
strana 
40 
Příprava experimentů je téměř totožná jako u statického zatěžování. Pouze je nutné 
zapojit snímač úhlové rychlosti a provést jeho kalibraci.  
Při samotných experimentech pak docházelo k rozkývání kyvadla s maximální 
výchylkou ± 16˚. Maximální hodnota výchylky byla udržována pomocí lineárního 
pohonu popsaného v kapitole 4.1. Hodnota výchylky byla monitorována pomocí 
snímače úhlové rychlosti. Tato data se ukládala a byla použita při vyhodnocování 
měření. Pohon udržoval konstantní maximální výchylku po dobu 210 sekund. 
Následně byl odpojen, došlo k uvolnění upínek, které zajišťují pohyb kyvadla 
v jedné rovině a kyvadlo se nechalo volně dokmitat do rovnovážné polohy. 
Vysokorychlostní kamera zaznamenávala formování mazacího filmu se snímkovací 
frekvencí 120 snímků za sekundu. Tato hodnota byla zvolena s ohledem na velikost 
vnitřní paměti kamery a požadovanou délku záznamu. Záznam má rozlišení 656x656 
pixelů. Tato hodnota byla zvolena s ohledem na velikost kontaktní oblasti a opět 
na velikost paměti kamery. 
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5.1 Statické zatěžování  
Experimenty uvedené v této kapitole byly prováděny podle postupu uvedeného 
v kapitole 4.5.2. Provedená měření byla nastavena tak, aby bylo z výsledků možno 
charakterizovat vliv složení synoviální kapaliny, vliv materiálu hlavice a vliv zatížení 
na formování mazacího filmu v kontaktu za podmínek statického zatěžování.  
Při tomto druhu experimentů docházelo k cyklickému zatěžování kontaktu předem 
stanovenou silou. Každý cyklus trvající 1 minutu se skládal z 15 sekund zatížení  
a 45 sekund relaxace. Vždy po zatížení a ustálení kontaktu došlo ke zhotovení 
snímku kontaktní oblasti, ze kterého byla následně určena tloušťka filmu v kontaktu. 
Každý experiment byl proveden vždy minimálně 2x. Data z měření byla poté 
zprůměrována a vykreslena do níže uvedených grafů.  
Z výsledků provedených s CoCrMo hlavicí, které lze vidět na obr. 5-1, je celkem 
jasně vidět, že s postupem času dochází u všech tři typů maziv k růstu tloušťky 
mazacího filmu v kontaktu. U hovězího séra a modelové kapaliny K2/K3 dochází 
v úvodních třech minutách k drobnému poklesu. Následně již dochází k růstu 
tloušťky filmu až do konce měření. Největší nárůst tloušťky je během experimentů 
vidět u hovězího séra, kdy se hodnota tloušťky dostává ze 40 nm na počátku 
experimentu až na 166 nm po 20 minutách testu. K nejmenšímu nárůstu naopak 
dochází u modelové kapaliny K2/K3. Zde došlo k nárůstu z úvodních 28 nm na 76 
nm. 
 
 
Obr. 5-1 Závislosti tloušťky mazacího filmu na čase pro CoCrMo hlavici a 3 různá maziva 
 
Ve výsledcích měření s keramickou hlavicí z materiálu BIOLOX®delta (obr. 5-2) je 
na první pohled patrný výrazný rozdíl v tloušťce mazacího filmu mezi hovězím 
sérem a oběma modelovými kapalinami. U kapaliny K1 nedochází k téměř žádnému 
nárůstu tloušťky filmu. Během 20 minutového testu došlo k nárůstu pouze o 13 nm, 
kdy se hodnota na konci testu dostala na 46 nm. U kapaliny K2/K3 lze pozorovat 
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větší narůst, kdy se tloušťka filmu dostala z úvodních 33 nm až na maximální 
hodnotu 83 nm, které bylo dosaženo po 17 minutách experimentu. Hovězí sérum 
oproti tomu tvoří již od počátku experimentu několikanásobně silnější film - 127 nm. 
Rozptyl hodnot je zde rovněž větší – minimální hodnoty 100 nm je dosaženo po 4 
minutách měření. Následuje nárůst až na maximální hodnoty 180 nm, které je 
dosaženo v 16 minutě. 
 
 
Obr. 5-2 Závislosti tloušťky mazacího filmu na čase pro BIOLOX®delta hlavici a 3 různá maziva 
 
U měření s hlavicí BIOLOX®forte (obr. 5-3) je vidět velký rozptyl v datech u všech 
tří kapalin. Obecně lze říct, že v úvodu měření dochází k růstu tloušťky maziva  
na určitou hodnotu. Po této úvodní fází již hodnoty tloušťky maziva více či méně 
oscilují. 
U hovězího séra je během prvních 7 minut vidět nárůst tloušťky maziva ze 78 nm až 
na hodnotu 165 nm. Následně se tloušťka filmu pohybuje až do konce měření 
v rozsahu (140 ± 20) nm. U kapaliny K2/K3 se počáteční tloušťka filmu pohybuje  
na 45 nm. Stejně jako u předchozího maziva dochází k nárůstu tloušťky filmu na cca 
160 nm, nicméně této hodnoty je dosaženo až po 13 minutách testu. Ve zbylém čase 
hodnoty oscilují v rozsahu ± 20 nm kolem této hodnoty. U kapaliny K1 dochází  
po úvodní fázi růstu, kdy je dosaženo tloušťky filmu kolem 130 nm, k prudkému 
poklesu hodnot na cca 90 nm. Tyto hodnoty se drží po dobu dalších 4 minut.  
Od 14. minuty do konce měření se tloušťka filmu pohybuje v rozsahu  
(95 až 115) nm. 
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Obr. 5-3 Závislosti tloušťky mazacího filmu na čase pro BIOLOX®forte hlavici a 3 různá maziva 
 
Na grafu na obr. 5-4 jsou vidět výsledky měření s BIOLOX®delta hlavicí a hovězím 
sérem, které byly zaměřeny na zmapování vlivu velikosti zatížení na formování 
mazacího filmu v kontaktu hlavice a jamky za podmínek statického zatěžování.  
U téměř všech měření je vidět nárůst tloušťky mazacího filmu během celé délky 
experimentů. Rovněž trendy nárůstů jsou si velmi podobné. Dosahované hodnoty 
přitom se zvyšujícím se zatížením klesají. Výraznější odchylky lze odpozorovat 
pouze u zatížení 532 N, kdy jsou v prvních třech minutách hodnoty tlouštěk výrazně 
vyšší oproti ostatním měřením a u zatížení 1757 N, kde dochází v závěru měření 
k ustálení hodnot v rozsahu 100 – 120 nm.  
Při porovnání tloušťky filmu na konci měření vidíme, že při nárůstu zatížení z 532 N 
na 1157 N (nárůst o 120%) dochází k poklesu tloušťky o 13%, resp. při nárůstu  
na 1457 N (o 170%) dochází dokonce k mírnému nárůstu tloušťky mazacího filmu. 
V tomto rozsahu zatížení lze prohlásit, že velikost zatížení nemá na tloušťku nijak 
výrazný vliv. U nárůstu zatížení na 1757 N (nárůst o 230%) však dochází 
k výraznějšímu poklesu tloušťky filmu, konkrétně o 33%.  
 
 
Obr. 5-4 Vliv zatížení na vývoj tloušťky mazacího filmu při statickém zatěžování 
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5.2 Dynamické zatěžování 
Při testech dynamického zatěžování docházelo k buzení pohybu kyvadla pomocí 
lineárních motorů. Pohyb byl buzen po dobu 210 sekund, poté byl pohon vypnut  
a kyvadlo se nechalo dokmitat. V grafech uvedených v této kapitole je okamžik 
vypnutí pohonu znázoněn svislou černou čarou. Během pohybu kyvadla docházelo 
mezi hlavicí a jamkou k čistému smyku. Přesné podmínky jednotlivých experimentů 
a postup měření jsou uvedeny v kapitole 4.5.  
Z videozáznamu experimentů byly pomocí dat zaznamenaných snímačem úhlové 
rychlosti vyexportovány interferogramy z okamžiků, kdy kyvadlo procházelo 
rovnovážnou polohou, tzv. úhel vychýlení kyvadla byl nulový. U těchto 
interferogramů byla určena tloušťka mazacího filmu v kontaktu a hodnoty byly 
vyneseny do grafů uvedených v této kapitole. Vývoj formování mazacího filmu je 
pak vidět na přiložených interferogramech, které vždy odpovídají černě ohraničeným 
bodům v grafech. 
 
5.2.1 Isodur CoCrMo – hovězí sérum 
První měření se zaměřila na kontakt kovové hlavice a skleněné jamky, přičemž byl 
kontakt mazán 25% roztokem hovězího séra. Výsledky těchto měření jsou vyneseny 
do grafu na obr. 5-5.  
Při prvním měření došlo během úvodních šesti sekund k vytvoření mazacího filmu  
o tloušťce přibližně 400 nm. Během následujících 30 sekund tloušťka filmu klesá až 
na hodnotu 220 nm. Po tomto poklesu dochází k strmému nárůstu, kdy se po 110 
sekundách od počátku testu dostává tloušťka filmu na hodnotu 850 nm. Další vývoj 
tloušťky mazacího filmu již nelze pozorovat, jelikož pomocí metody optické 
interferometrie již nelze měřit tloušťku takto silného mazacího filmu. 
Při druhém měření je trend vývoje tloušťky mazacího filmu velmi podobný jako při 
prvním měření. Během prvních 10 sekund dojde ke zformování mazacího filmu  
o tloušťce 300 nm. Následuje rychlý pokles na 160 nm, který je následován opět 
růstem až za hranicí vyhodnotitelnosti pomocí optické interferometrie. Nárůst 
tloušťky filmu již nicméně není tak strmý a na hodnotu 850 nm se tloušťka filmu 
dostane přibližně po 140 sekundách od počátku experimentu. 
    
 
Obr. 5-5 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro CoCrMo hlavici a hovězí sérum 
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Na charakteristických interferogramech na obr. 5-6 je vidět formování výše 
uvedených mazacích filmů. V obou případech dochází s postupem času k adsorpci 
proteinů a růstu tloušťky mazacího filmu v celé pozorované oblasti. Na posledních 
interferogramech z obou měření je celá pozorovaná oblast zabarvena dorůžova, což 
v těchto případech znamená již zmíněný nárůst tloušťky mazacího filmu za hranice 
měřitelnosti pomocí optické interferometrie. Opotřebení chromové vrstvy viditelné  
na interferogramech z druhého měření je způsobeno opakovanými průchody rýhy na 
hlavici kontaktem.     
   
 
 Obr. 5-6 Interferogramy - CoCrMo hlavice, hovězí sérum 
 
5.2.2 Isodur CoCrMo – modelové kapaliny 
Po úvodních měřeních s hovězím sérem bylo toto mazivo nahrazeno modelovými 
kapalinami popsanými v kapitole 4.4. Výsledky měření s kapalinou K1 jsou uvedeny 
na  obr. 5-7. 
U prvního měření je v úvodních 100 sekundách vidět několik výraznějších skoků 
v tloušťce mazacího filmu. Tento jev je způsoben průchodem malých náhodných 
shluků proteinů pozorovanou oblastí. V druhé polovině měření dochází k ustálení 
tloušťky filmu na cca 95 – 125 nm. Ke zvyšování tloušťky dochází až v okamžiku  
po odpojení pohonu kyvadla, kdy se tloušťka postupně zvyšuje na 165 nm. 
U druhého měření dochází na počátku měření ke zformování filmu o tloušťce 140 
nm. Během následujících 100 sekund dochází k poklesu tloušťky na 40 nm.  
Do konce měření pak dochází pouze k oscilaci hodnot v rozsahu ± 20 nm. 
   
1. měření 
       čas: 6,35 s              čas: 41,45 s             čas: 84,35 s           čas: 107,74 s               
 
2. měření 
       čas: 2,39 s              čas: 57,92 s            čas: 114,45 s           čas: 138,82 s               
 
5.2.2 
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  Obr. 5-7 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro CoCrMo hlavici a kapalinu K1 
 
Na interferogramech z měření s kapalinou K1 jsou vidět malé shluky proteinů, které 
pouze lokálně zvyšují tloušťku mazacího filmu v rozsahu pár nanometrů. V důsledku 
nedostatečného oddělení třecích ploch mazacím filmem pak, zvláště u druhého 
měření, dochází k výraznému opotřebení třecích ploch. Toto opotřebení se projeví 
sedřením chromové vrstvy skleněné kloubní jamky (bílá místa na interferogramech). 
V důsledku sedření této vrstvy je znemožněno měření tloušťky mazací vrstvy téměř 
v celé pozorované oblasti. Pouze v pravé oblasti interferogramů zůstává větší 
neopotřebovaná plocha, na které byla měřena tloušťka filmu. 
 
 
Obr. 5-8 Interferogramy - CoCrMo hlavice, kapalina K1 
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Na grafu na obr. 5-9 jsou vidět výsledky měření s druhou modelovou kapalinou – 
K2/K3. Oproti první modelové kapalině zde dochází k výraznějším změnám  
ve vývoji tloušťky mazacího filmu. U prvního měření dochází hned od počátku 
měření ke strmému nárůstu tloušťky mazacího filmu, kdy dochází během úvodních 
110 sekund k nárůstu hodnoty tloušťky ze 40 nm až na 900 nm. Dále již, stejně jako  
u měření s hovězím sérem, není tloušťka filmu vyhodnotitelná.  U druhého měření je 
tloušťka mazací vrstvy na počátku konstantní, cca 50 nm. Po 70 sekundách dochází 
k výrazné změně ve vývoji tloušťky a dochází k jejímu výraznému nárůstu. Trend 
růstu je velmi podobný prvnímu měření a po přibližně 175 sekundách dochází rovněž 
k dosažení hraniční hodnoty cca 900 nm, kdy již dále nelze tloušťku filmu 
vyhodnocovat.     
 
 
Obr. 5-9 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro CoCrMo hlavici a kapalinu K2/K3 
 
Na odpovídajících interferogramech na obr. 5-10 je na počátku obou měření vidět 
velmi tenký mazací film s pouze lokálními shluky proteinů. S přibývajícím časem 
však dochází v obou případech k formování celistvého silného mazacího filmu v celé 
pozorované oblasti. Na posledních interferogramech z obou měření jsou pak oblasti 
zbarvené dorůžova a dozelena, což značí velmi silný mazací film na hranici 
měřitelnosti optickou interferometrií.   
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Obr. 5-10 Interferogramy - CoCrMo hlavice, kapalina K2/K3 
 
5.2.3 Isodur CoCrMo – roztoky jednotlivých složek 
Poslední skupina měření s kovovými hlavicemi se soustředila na měření s roztoky, 
které obsahovaly pouze jednotlivé složky synoviální kapaliny samostatně - albumin, 
γ-globulin a kyselinu hyaluronovou. 
Na  obr. 5-11 jsou výsledky s měření s roztokem albuminu. Ihned po začátku měření 
se tloušťka filmu dostává na hodnotu 175 nm. Tloušťka filmu následně klesá  
a přibližně po 30 sekundách dosahuje lokálního minima 80 nm. Během dalších 40 
sekund dochází k nárůstu na 225 nm a poté opět k poklesu na 50 nm. Poslední nárůst 
tloušťky filmu trvá až do odpojení pohonu, kdy je dosaženo hodnoty 110 nm. Ve fázi 
dokmitání kyvadla již dochází pouze k poklesu na 50 nm. Test za těchto podmínek 
nebyl z důvodu nedostatku potřebných skleněných jamek zopakován. 
       
 
  Obr. 5-11 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro CoCrMo hlavici a roztok albuminu 
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Na interferogramech mapujících průběh  měření s roztokem albuminu (obr. 5-12) je 
v čase 69,01 s vidět v pravé části snímku větší shluk proteinů, který lokálně zvyšuje 
tloušťku mazacího filmu na 225 nm. Tento shluk se postupně zmenšuje a na snímku 
z času 128,15 s již není vůbec. Do konce měření nedochází k téměř žádné adsorpci 
proteinů. Na rozdíl od měření s kapalinou K1 zde nedochází k nijak výraznému 
opotřebení chromové vrstvy acetabula. Na interferogramech jsou vidět pouze v horní 
oblasti vodorovné rýhy. Jejich směr je však kolmý na směr pohybu hlavice  
a na jamce byly způsobeny při některém z předchozích měření. 
    
 
Obr. 5-12 Interferogramy - CoCrMo hlavice, albumin 
 
Výsledky měření s druhým proteinovým roztokem, obsahujícím pouze γ-globulin, 
jsou vidět na obr. 5-13. Na počátku dochází ke zformování filmu o tloušťce cca 180 
nm. Tato hodnota postupně klesá, kdy se po půl minutě od počátku měření dostává 
až na 95 nm. Následně dochází k poměrně rychlému nárůstu na hodnotu z počátku 
měření a tloušťka filmu dále roste až na 700 nm. Ze stejných důvodů jako u měření 
s roztokem albuminu nebylo měření zopakováno. 
   
 
Obr. 5-13 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro CoCrMo hlavici a roztok γ-globulinu 
 
Interferogramy mapující průběh měření (obr. 5-14) ukazují, že již od počátku měření 
dochází ve středu pozorované oblasti ke zformování několika menších shluků 
proteinů. Tyto shluky se potupně zvětšují a časem dochází k jejich spojení v jeden 
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velký shluk. Ve zbývajícím čase pak dochází ke zvyšování tloušťky shluku až  
na již zmíněných 700 nm. 
  
 
Obr. 5-14 Interferogramy - CoCrMo hlavice, γ-globulin 
 
Poslední měření s kovovými hlavicemi byla zaměřena na chování roztoků kyseliny 
hyaluronové. Díky spolupráci se společností CONTIPRO bylo získáno celkem 7 
různých vzorků kyseliny hyaluronové a tyraminových derivátů této kyseliny. 
Chování všech vzorků bylo nejdříve zkoumáno na konvenčním tribometru typu  
ball-on-disc. Výsledky těchto měření jsou uvedeny v Příloze 1. Na základě výsledků 
těchto testů byly vybrány dva vzorky kyseliny hyaluronové a jeden vzorek 
tyraminového derivátu, které byly dále odzkoušeny na kyvadlovém simulátoru. 
Výsledky měření s 0,5 a 2 % roztokem kyseliny hyaluronové jsou vidět na obr. 5-15. 
U 0,5 % roztoku dochází v úvodu měření k růstu tloušťky ze 40 nm na cca 120 nm. 
Do přibližně 35. vteřiny dochází k oscilacím hodnot v rozsahu ± 20 nm. Následuje 
strmý propad hodnot až na téměř 0 nm, který přetrvává až do konce měření. U 2 % 
roztoku je na počátku měření tloušťka 220 nm, následně dochází k poklesu  
na hodnotu kolem 100 nm. Další vývoj je pak velmi podobný jako u 0,5 % roztoku. 
Hodnoty opět mírně oscilují až do 40. sekundy. V tento okamžik dochází k rychlému 
poklesu na cca 5 nm a tato hodnota se opět drží až do konce měření.  
  
 
Obr. 5-15 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro CoCrMo hlavici a roztoky kyseliny 
hyaluronové 
0
50
100
150
200
250
0 20 40 60 80 100
T
lo
u
šť
k
a
 f
il
m
u
 (
n
m
)
Čas (s)
Isodur CoCrMo, KHl
Rovnovážná poloha - 0°
0,50%
2%
       čas: 10,05 s             čas: 69,25 s            čas: 108,07 s           čas: 152,73 s               
 
  
 
VÝSLEDKY 
 strana 
51 
Interferogramy z měření s roztoky kyseliny hyaluronové (obr. 5-16) ukazují,  
že tloušťka filmu je stejně jako u roztoků proteinů velmi nekonstantní a lokálně 
dochází k jejímu zvyšování. Na rozdíl od proteinových roztoků, kde jsou shluky 
tvořeny adsorbovanými proteiny, je zde tloušťka zvyšována většími kusy gelu, které 
se dostávají do kontaktu. Na inteferogramech z druhé půlky obou měření je již vidět 
film o téměř nulové tloušťce a v důsledku tohoto zde dochází k opotřebení chromu. 
Jamka byla u obou měření totožná, a proto lze na posledním interferogramu 
z druhého měření vidět téměř totální sedření chromové vrstvy.   
 
 
Obr. 5-16 Interferogramy - CoCrMo hlavice, roztoky kyseliny hyaluronové 
 
5.2.4 BIOLOX®delta 
V rámci měření s hlavicemi z materiálu BIOLOX®delta byla provedena sada 
základních měření s etalonovým mazivem – hovězím sérem. Dále pak bylo 
provedeno měření s jednou z modelových kapalin, aby bylo možné zmapovat rozdíly 
ve vlivu složení synoviální kapaliny na tloušťku mazacího filmu u kovových  
a keramických hlavic. 
Graf výsledků měření s hovězím sérem je na  obr. 5-17. U prvního měření dosáhla 
tloušťka filmu po začátku testu na hodnotu cca 100 nm. Po 35 sekundách dochází 
k velmi rychlému, téměř skokovému, nárůstu. Následně se hodnoty pohybují 
v rozmezí (200 až 250) nm. Ve 140. sekundě dochází k výraznému poklesu na 130 
nm a hodnota tloušťky dále mírným tempem kles až do konce měření, kdy se dostala 
na hodnotu 60 nm. V druhém případě se vrstva o tloušťce (200 až 250) nm vytvořila 
hned po začátku měření a tyto hodnoty se držely po většinu testu. Ve 190. sekundě 
dochází stejně jako u prvního měření k rychlému poklesu na 130 nm a rovněž dále 
dochází k poklesu až do konce měření, tentokrát na hodnotu cca 100 nm.     
  
0,5 % roztok 
 čas: 7,02 s              čas: 18,59 s            čas: 39,87 s             čas: 70,09 s               
 
2 % roztok 
        čas: 2,24 s              čas: 24,36 s            čas: 48,20 s              čas: 73,90 s               
 
5.2.4 
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  Obr. 5-17 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro BIOLOX®delta hlavici a hovězí sérum 
 
Na interferogramech z prvního měření (obr. 5-18) je vidět, že na počátku 
experimentu je film tvořen několika menšími shluky proteinů, poměrně rychle je 
však vytvořen jeden velký shluk, který zabírá téměř celou pozorovanou oblast. Tento 
shluk je postupně odplavován z oblasti směrem ke spodnímu okraji interferogramů  
a na posledním interferogramu je již pouze v pravém spodním rohu vidět jeho okraj. 
Na rozdíl od kovových hlavic nejsou proteiny u keramiky tolik přilnuté k povrchu 
hlavice či jamky a spíše se odvalují mezi těmito dvěma povrchy. Může se tedy stát, 
že dojde k vyplavení shluku proteinů z kontaktu a skokové změně tloušťky filmu. 
Na snímcích z druhého měření je vidět postupné vytvoření celistvé vrstvy proteinů 
ve středním pásu snímků.  
 
 
Obr. 5-18 Interferogramy - BIOLOX®delta hlavice, hovězí sérum 
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U měření s modelovou kapalinou K2/K3, jehož výsledky jsou vidět na obr. 5-19, se 
tloušťka mazacího filmu držela téměř celou dobu na konstantní hodnotě cca 140 nm. 
Pouze prvních 15 sekund měření se hodnota držela na 120 nm, pak ale došlo  
ke skokové změně na již zmíněnou hodnotu. 
 
 
Obr. 5-19 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro BIOLOX®delta hlavici a kapalinu K2/K3 
 
Na interferogramech z měření (obr. 5-20) je celkem dobře patrná příčina skokové 
změny tloušťky mazacího filmu. V levé části pozorované oblasti došlo ve směru 
pohybu hlavice k vytvoření hluboké rýhy přes celou pozorovanou oblast. Jako 
nejpravděpodobnější příčinou vzniku rýhy se jeví průchod cizí částice materiálu 
kontaktem. Díky vůli mezi hlavicí a jamkou může dojít v bodě zvratu kyvadla 
k prosmýknutí hlavice a shrnutí chromové vrstvy. Chrom pak může vytvořit větší 
částici, která se dostane do kontaktu a způsobí zmíněné poškození. 
 
 
Obr. 5-20 Interferogramy – BIOLOX®delta, kapalina K2/K3 
 
5.2.5 BIOLOX®forte 
Poslední test za podmínek dynamického zatěžování byl proveden s hlavicí 
BIOLOX®forte a hovězím sérem. Úkolem tohoto experimentu bylo zjistit, zda 
dochází k nějakým významným rozdílům ve formování mazacího filmu oproti 
hlavicím z materiálu BIOLOX®delta. Výsledky měření jsou vidět na obr. 5-21. 
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Prvních 100 sekund testu se hodnota tloušťky drží cca na 100 nm. Na přiložených 
interferogramech na obr. 5-22 je vidět, že v tomto časovém úseku nedochází téměř 
vůbec k adsorpci proteinů a film je tvořen pouze vrstvou maziva.  
 
 
Obr. 5-21 Závislost tloušťky mazacího filmu na čase pro BIOLOX®forte hlavici a hovězí sérum 
 
Po této úvodní fází stagnace došlo ke skokovému nárůstu tloušťky filmu na cca 170 
nm. Tato hodnota se během následujících 80 sekund postupně zvyšovala až na 300 
nm, kdy se film ustálil a udržoval si víceméně konstantní tloušťku až do konce 
měření. Na interferogramech z časů 124,12 s a 201,59 s lze vidět důvod skokové 
změny. Na povrchu skleněné jamky, stejně jako u některých předchozích měření 
s keramickými hlavicemi, došlo k vytvoření několika hlubokých rýh ve směru 
pohybu hlavice. V okolí těchto rýh pak dochází k ovlivnění mazacího filmu a k výše 
popsaným změnám v jeho tloušťce.    
 
 
Obr. 5-22 Interferogramy - BIOLOX®forte, hovězí sérum 
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6 DISKUZE 
 
6.1 Statické zatěžování 
Z grafů na obr. 5-1 až obr. 5-3 je vidět, že u všech kombinací materiál hlavice-
mazací kapalina dochází během experimentů k růstu tloušťky mazacího filmu. 
Na ukázkových interferogramech z měření s kovovou hlavicí a hovězím sérem  
(obr. 6-1) lze vidět, že i za podmínek statického zatěžování dochází k adsorpci 
proteinů v kontaktu. Shluky se s přibývajícím časem zvětšují a zvyšují tloušťku 
mazacího filmu v celé pozorované oblasti. Tento děj pozorovali i autoři článku [23]. 
U hlavic z Isoduru CoCrMo a BIOLOX®delta tvoří nejsilnější film hovězí sérum.  
U BIOLOX®forte tvoří hovězí sérum a modelová kapalina K2/K3 přibližně stejně 
silný mazací film. Nejnižší tloušťky mazacího filmu je u kovové hlavice dosaženo 
s kapalinou K1, u keramických hlavic s modelovou kapalinou K2/K3.  
Skokové změny v tloušťkách filmu u keramických hlavic mohou být způsobeny nižší 
smáčivostí keramiky. V důsledku zhoršené smáčivosti povrchů dochází k horšímu 
přilnutí proteinových aglomerátů k povrchu a při cyklickém zatěžování a odtěžování 
může docházet k uvolnění proteinových shluků z povrchu.        
Články [22,23] uvádějí, že tloušťka mazacího filmu je výrazně závislá na zatížení jak 
za podmínek statického zatížení tak i při čistém valení/smyku. Výsledky v grafu  
na  obr. 5-4 však ukazují, že zatížení nemá na tloušťku filmu téměř vliv, resp. pouze 
při maximální hodnotě zatížení dochází k výraznějším změnám v tloušťce filmu. 
Tento signifikantní rozdíl může být způsoben rozdílnými velikostmi Hertzova tlaku. 
V článcích probíhají měření při Hertzově tlaku (60 až 80) MPa, kdežto maximální 
zatížení aplikované při měřeních, tzn. 1757 N, odpovídá Hertzovu tlaku 42 MPa. Lze 
tedy usuzovat, že vliv zatížení na tloušťku filmu se projeví až při vyšších hodnotách 
kontaktního tlaku.  
Porovnání výsledků statického a dynamického zatížení ukazuje, že za podmínek 
dynamického zatěžování dochází k formování silnějších mazacích filmů. Mazací 
film je v tomto případě tvořen vrstvou adsorbovaných proteinů, která je vlivem 
hydrodynamického efektu rozšířena o vrstvu maziva. Výjimku tvoří kapalina K1, 
kde při dynamickém zatěžování nedochází téměř k adsorpci proteinů a díky tomu je 
tloušťka filmu výrazně nižší. Zajímavá je rovněž situace, kdy za podmínek statického 
zatěžování tvoří silnější mazací film modelová kapalina K1, kdežto při dynamickém 
zatěžování tvoří silnější film modelová kapalina K2/K3. Při statickém zatěžování se 
film tvoří čistě díky adsorpci proteinů. Lze tedy předpokládat, že za podmínek 
statického zatěžování tvoří kapalina K1 silnější film díky vyšší koncentraci proteinů, 
viz tab. 4-1.  
 
 
Obr. 6-1 Interferogramy – statické zatěžování, Isodur CoCrMo, hovězí sérum 
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6.2 Dynamické zatěžování 
 
6.2.1 Vliv složení synoviální kapaliny 
Výsledky měření s modelovými kapalinami (obr. 6-2) ukazují, že složení synoviální 
kapaliny má zásadní vliv na tloušťku mazacího filmu. U kapaliny K1 téměř 
nedochází k adsorpci proteinů a díky nedostatečnému oddělení třecích ploch dochází 
k extrémnímu opotřebení chromové vrstvy na povrchu jamky. Naopak u kapaliny 
K2/K3 dochází ke strmému nárůstu tloušťky mazacího filmu až za hranici 
měřitelnosti pomocí metody optické interferometrie.  
Studie zabývající se kontaktem mazaným takto komplexní modelovou kapalinou 
zatím nebyly publikovány. Dosud publikované články [26,30] se zabývaly pouze 
měřeními s roztoky obsahující proteiny albumin a γ-globulin s různým poměrem 
obou složek. Výsledky pak ukazují, že na výslednou tloušťku filmu v kontaktu má 
vliv celková koncentrace proteinů, důležitější se ukazuje být obsah jednotlivých 
proteinů. V tab. 4-1 lze vidět, že modelová kapalina K1 má vyšší celkovou 
koncentraci proteinů, ale i koncentrace obou proteinů je vyšší než u kapaliny K2/K3. 
Z tabulky lze rovněž vyčíst, že u první jmenované kapaliny je nižší obsah kyseliny 
hyaluronové a fosfolipidů. Lze tedy usuzovat, že koncentrace těchto složek má za 
podmínek čistého smyku na tloušťku mazacího filmu výraznější vliv  
než koncentrace proteinů. Bohužel vliv těchto složek na tloušťku mazacího filmu 
nebyl dosud důkladněji zkoumán.  
Částečný obraz o vlivu těchto složek si můžeme udělat z článků [33,34]. V prvním 
článku se autoři zabývali vlivem koncentrace fosfolipidů obsažených v mazací 
kapalině na opotřebení UHMWPE jamek. Výsledky ukázaly, že při zvyšování 
koncentrace fosfolipidů dochází k dramatickému snížení opotřebení jamek. 
Z druhého článku pak vyplývá, že při zvýšení koncentrace kyseliny hyaluronové 
v mazací kapalině dochází ke snížení koeficientu tření.  
Při porovnání výsledků měření s hovězím sérem a modelovými kapalinami lze vidět, 
že vývoj tloušťky mazacího filmu u hovězího séra se nepodobá ani jedné modelové 
kapalině. Tyto výsledky tedy částečně potvrzují úvahy z článku [26] o nevhodnosti 
používání hovězího séra jako náhrady synoviální kapaliny při podobných typech 
experimentů. 
 
 
Obr. 6-2 Vliv složení SK na tloušťku mazacího filmu 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0 50 100 150 200 250
T
lo
u
šť
k
a
 f
il
m
u
 (
n
m
)
Čas (s)
Vliv složení SK
25% BS
K1
K2/K3
 
 
 
 
  
 
DISKUZE 
 strana 
57 
6.2.2 Chování jednotlivých složek synoviální kapaliny 
Roztok obsahující pouze čistý γ-globulin tvoří za stejných podmínek silnější mazací 
film než roztok obsahující pouze čistý protein albumin. Koncentrace γ-globulinu 
v roztoku je navíc nižší než u roztoku albuminu (11mg/ml oproti 28mg/ml). Vyšší 
tloušťka mazacího filmu u γ-globulinu je způsobená lepší schopností tohoto proteinu 
adsorbovat na kontaktní povrchy. Nižší tloušťku albuminu lze vysvětlit i pomocí 
teorie předložené v článku [30]. Podle této teorie dochází při adsorpci proteinů  
na povrchu základního materiálu nejdříve k vytvoření vrstvy γ-globulinu, na který 
následně adsorbuje albumin. Pokud není tento protein v mazací kapalině přítomný, je 
adsorpce albuminu přímo na základní materiál problematická a tvoří se pouze tenká 
vrstva proteinu.  
Výsledky měření se částečně shodují s experimenty prezentovanými v článku [23]. 
Zde prezentované výsledky rovněž ukazují, že za stejných podmínek tvoří roztoky  
γ-globulinu silnější mazací film než roztoky albuminu. V článku jsou výsledky 
měření porovnávány s měřeními s hovězím sérem. Svým chováním se pak hovězímu 
séru výrazně přibližují roztoky albuminu. Pokud se však podíváme na výsledky 
uvedené na obr. 6-3 je vidět, že výsledkům měření s hovězím sérem se spíše blíží 
roztok γ-globulinu. Příčinu tohoto problému lze hledat v ne vždy stejném složení 
hovězího séra.  
 
 
Obr. 6-3 Závislost tloušťky filmu na čase pro BS a proteinové roztoky 
 
U roztoků kyseliny hyaluronové se ukazuje, že koncentrace roztoků nemá  
na tloušťku filmu téměř žádný vliv. U obou vzorků dochází po úvodní fází  
ke zformování 100 – 150 nm silného filmu. V určitém okamžiku pak dochází 
k prudkému poklesu na téměř 0 nm. U těchto kapalin nedochází, jako např.  
u proteinových roztoků, k adsorpci a film je tvořen čistě vrstvou maziva. Kyselina 
hyaluronová je viskoelastický materiál a u obou vzorků se dynamická viskozita  
při nízkých smykových rychlostech pohybuje v řádech jednotek až desítek Pa∙s. 
Tento charakter materiálu pak částečně vysvětluje výše zmíněný pokles tloušťky 
maziva. V daném okamžiku dochází k téměř úplnému vytlačení maziva z kontaktu a 
díky vysoké viskozitě maziva nedochází k opětovnému zaplavení kontaktu.  
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6.2.3 Vliv materiálu hlavice 
Měření zabývající se vlivem materiálu kloubní hlavice na tloušťku mazacího filmu 
jasně ukazují, že mezi kovovou hlavicí a keramickými hlavicemi je podstatný rozdíl. 
U kovové hlavice se tloušťka filmu během měření dostává až za hranici měřitelnosti 
tloušťky pomocí metody optické interferometrie. U keramik maximální tloušťka 
dosahuje 300 nm u BIOLOX®delta hlavice, resp. 250 nm u BIOLOX®forte hlavice. 
Tyto rozdíly mají dvě pravděpodobné příčiny - rozdílnou smáčivost materiálů  
a odlišnou velikost průměrové vůle u kovové a keramické jamky. 
Vlivem smáčivosti materiálu se již zabývali autoři v článku [28], kde zkoumali 
formování mazacího filmu v kontaktu hlavice a skleněného disku 
opatřeného různými povlaky. Výsledky ukázaly, že u hydrofobního povlaku disku 
dochází k formování silného mazacího filmu (880 nm), kdežto u disku s hydrofilním 
povlakem nedošlo během testu téměř vůbec k adsorpci proteinů a tloušťka filmu 
dosáhla pouze pár nanometrů. Autoři v článku rovněž zkoumali smáčivost u 
kloubních hlavic z materiálů Protasul a BIOLOX®forte. Oba materiály vykazovaly 
hydrofobní chování, nicméně vyšší hydrofobicitou se vyznačuje kovová hlavice. 
Smáčivostí všech tří materiálů kloubních hlavic používaných v této diplomové práce 
se zabývali autoři článku [35]. Z článku vyšlo, že nejvíce hydrofobním materiálem je 
CoCrMo slitina, druhý nejlepší materiál je BIOLOX®delta a nejméně hydrofobním 
materiálem byl BIOLOX®forte. Toto pořadí víceméně koresponduje s maximálními 
hodnotami tlouštěk dosažených při měřeních s jednotlivými hlavicemi. 
Vliv velikosti průměrové vůle na tloušťku mazacího filmu byl objasněn v diplomové 
práci [9]. Při použití kontaktní dvojice s malou průměrovou vůlí (52 μm) došlo 
k vytvoření velmi silného mazacího filmu, jehož tloušťka přesáhla hodnoty 
vyhodnotitelné pomocí optické interferometrie. Při použití dvojice s velkou 
průměrovou vůlí (330 μm) nastal opačný extrém, kdy nedošlo k dostatečnému 
oddělení třecích ploch, a opotřebila se chromová vrstva. Průměrová vůle má tedy 
výrazný vliv na tloušťku mazacího filmu. Při měření s párem kov-sklo byla 
průměrová vůle 40 μm, u obou kombinací keramika-sklo byla hodnota vůle kolem 95 
μm. Rozdíl ve vůlích tedy není tak výrazný jako v diplomové práci, nicméně lze 
předpokládat, že při stejné průměrové vůli u všech kontaktních dvojic by tloušťka 
filmu u kovové hlavice dosahovala nižších hodnot.  
 
 
Obr. 6-4 Vliv materiálu kloubní hlavice na tloušťku mazacího filmu
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7 ZÁVĚR 
Cílem práce byla experimentální analýza procesů mazání v náhradách kyčelního 
kloubu. S využitím simulátoru kyčelního kloubu byla provedena série experimentů 
posuzující vliv složení synoviální kapaliny a vliv materiálu kloubní hlavice  
na tloušťku mazacího filmu. Oba tyto vlivy byly posuzovány za podmínek statického 
a dynamického zatěžování. 
Výsledky ukázaly, že k růstu tloušťky mazacího filmu dochází i za podmínek 
statického zatěžování. Díky adsorpci proteinů v kontaktu dochází k oddělení třecích 
ploch a jejich ochraně proti opotřebení i za podmínek, kdy nedochází k jejich 
vzájemnému pohybu, např. při přenášení váhy z jedné nohy na druhou. 
Složení synoviální kapaliny má na tloušťku maziva zásadní vliv. U pacientů 
s implantovanou endoprotézou (bez zdravotních komplikací) tvoří synoviální 
kapalina velmi silný mazací film. Během měření se hodnota tloušťky dostala přes 
900 nm, což je hraniční hodnota měřitelná metodou optické interferometrie. Naopak 
u pacientů, u kterých došlo k aseptickému uvolnění endoprotézy, téměř nedochází 
k adsorpci proteinů a hlavice s jamkou jsou od sebe odděleny pouze tenkou vrstvou 
maziva. Díky nedostatečnému oddělení třecích ploch dochází k nadměrnému 
opotřebení. Při porovnání těchto výsledků s hovězím sérem bylo zjištěno, že hovězí 
sérum se svým chováním neblíží ani jednomu vzorku modelové kapaliny.  
Do budoucna tedy vyvstává otázka o vhodnosti jeho používání při podobných typech 
experimentů.  
U materiálů je vidět značný rozdíl v chování kovové hlavice a keramických hlavic. 
Díky větší hydrofobicitě CoCrMo slitiny dochází k lepší adsorpci proteinů  
a v důsledku toho i k dosažení vyšších hodnot tlouštěk mazacího filmu. Při měřeních 
se tloušťka mazacího filmu dostala až za hranici měřitelnosti optickou 
interferometrií. Naopak u keramiky dochází k formování výrazně slabšího filmu.  
U obou typů hlavic se při experimentech tloušťka nedostala přes 300 nm. Tyto 
závěry mohou být částečně ovlivněny rozdílnou velikostí průměrové vůle  
u použitých kloubních párů.  
Do budoucna by bylo vhodné důkladněji prozkoumat vliv koncentrace kyseliny 
hyaluronové a fosfolipidů na tloušťku mazacího filmu. Dále by bylo vhodné rozšířit 
výzkum s modelovými kapalinami o další vzorky např. synoviální kapalinu zdravých 
pacientů bez endoprotézy. V rámci měření s proteinovými roztoky se pak nabízí 
měření s roztoky obsahující oba proteiny v různých poměrech, potažmo i některé 
další složky synoviální kapaliny. Silným nástrojem při tomto výzkumu by se mohl 
stát nově vyvinutý simulátor kyčelního kloubu ve spojení s optickou interferometrií  
a fluorescenční mikroskopií.  
 
Nad rámec diplomové práce byla provedena sada měření v rámci navazující 
spolupráce mezi Ústavem konstruování a společností CONTIPRO. Na tribometru 
typu ball-on-disc a kyvadlovém simulátoru byla provedena měření s roztoky kyseliny 
hyaluronové a tyraminového derivátu, které se používají  
při viskosuplemetaci synoviální kapaliny.  Část výsledků měření je uvedena 
v kapitole 5.2.3, zbytek v Příloze 1.  
Dále bylo provedeno úvodní verifikační měření na novém simulátoru kyčelního 
kloubu, který byl na Ústavu konstruování vyvinut v rámci diplomové práce 
„Konstrukce simulátoru kyčelního kloubu“. Výsledky tohoto měření jsou uvedeny 
v Příloze 2. 
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AD  - analogově digitální 
BS  - hovězí sérum 
CMOS  - Coplemetary metal-oxide-semiconductor 
EHD  - elastohydrodynamický 
K1  - modelová synoviální kapalina 
K2/K3  - modelová synoviální kapalina  
KHl  - kyselina hyaluronová 
PBS  - fosfátový pufr 
SDS  - sodiumdodecalsulfát 
SK  - synoviální kapalina 
TEP  - totální endoprotéza 
UHMWPE - polyetylén o velmi vysoké molekulové hmotnosti 
VSI  - vertical scanning interferometry 
 
p [MPa] - tlak 
Λ [-]  - parametr mazání 
μ [-]  - součinitel tření 
η [Pa∙s] - dynamická viskozita maziva 
ω [rad∙s-1] - úhlová rychlost 
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PŘÍLOHA 1  
Materiály na bázi hydrogelů HA 
Pro přípravu hydrogelů je použit tyraminovaný derivát kyseliny hyaluronové (HA-
TA). Reakce je iniciována přídavkem peroxidu vodíku za přítomnosti enzymu 
křenové peroxidázy (HRP) vedoucí k tvorbě dityraminu. 
 
 
Roztoky nativní kyseliny hyaluronové (HA) a tyramového derivátu  
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Označení 
vzorku 
Poměr síťujících 
činidel H2O2/HRP 
G´ (Pa) G´´ (Pa) δ (˚) 
Tyraminovaný 
derivát  
1 2:0,02 18,6 41,3 65,8 
2 3:0,03 19,5 30,7 57,6 
3 5:0,05 79,5 33,8 23 
Označení 
vzorku 
 
Molekulová 
hmotnost 
Mw (kDa) 
Koncentrace 
roztoku (%) 
Viskozita při 
hodnotě smykové 
rychlosti 1,823 1/s 
(Pa∙s) 
4 
Tyraminovaný 
derivát 
800-900 2 4,4 
5 
Nativní HA 1020 
0,5 0,1 
6 1 1,3 
7 2 15,0 
  
 strana 
70 
PŘÍLOHA 1 
 
 
  
SRR 0 SRR 1,5 SRR -1,5 
   
 
 
SRR 0 SRR 1,5 SRR -1,5 
   
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T
lo
u
šť
k
a
 f
il
m
u
 (
n
m
)
Čas (s)
Vzorek č. 2
SRR 0
SRR 1,5
SRR -1,5
0
2
4
6
8
10
12
14
0 1 2 3 4 5 6
T
lo
u
šť
k
a
 f
il
m
u
 (
n
m
)
Čas (s)
Vzorek č. 3
SRR 0
SRR 1,5
SRR -1,5
  
 
PŘÍLOHA 1 
 strana 
71 
 
SRR 0 SRR 1,5 SRR -1,5 
   
 
 
SRR 0 SRR 1,5 SRR -1,5 
   
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0 1 2 3 4 5 6 7 8
T
lo
u
šť
k
a
 f
il
m
u
 (
n
m
)
Čas (s)
Vzorek č. 4
SRR 0
SRR 1,5
SRR -1,5
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T
lo
u
šť
k
a
 f
il
m
u
 (
n
m
)
Čas (s)
Vzorek č. 5
SRR 0
SRR 1,5
SRR -1,5
  
PŘÍLOHA 1 
 
 strana 
72 
 
SRR 0 SRR 1,5 SRR -1,5 
   
 
 
SRR 0 SRR 1,5 SRR -1,5 
   
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0 1 2 3 4 5 6
T
lo
u
šť
k
a
 f
il
m
u
 (
n
m
)
Čas (s)
Vzorek č. 6
SRR 0
SRR 1,5
SRR -1,5
0
5
10
15
20
25
30
0 1 2 3 4 5 6 7
T
lo
u
šť
k
a
 f
il
m
u
 (
n
m
)
Čas (s)
Vzorek č. 7
SRR 0
SRR 1,5
SRR -1,5
  
 
PŘÍLOHA 2 
 strana 
73 
PŘÍLOHA 2  
 
Úvodní měření nově vyvinutého simulátoru 
V rámci uvedení nově vyvinutého simulátoru kyčelního kloubu do provozu bylo 
provedeno porovnávací měření se starším kyvadlovým simulátorem. Nově vyvinutý 
simulátor byl naprogramován tak, aby kinematika pohybu co nejvíce odpovídala 
kyvadlovému simulátoru, tzn. kyvný pohyb v rovině flexe/extenze s frekvencí 0,5 Hz 
a maximální výchylkou v rozsahu ± 16˚. Kontaktní dvojice byla tvořena CoCrMo 
hlavicí a skleněnou jamkou o průměru 28 mm. Kontakt byl zatížen silou 532 N. 
Výsledek měření a porovnání s obdobným experimentem provedeným na 
kyvadlovém simulátoru jsou vykresleny na přiloženém grafu.  
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